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“O ser humano é a mais estúpida das espécies.  
Adora um Deus invisível e destrói uma Natureza visível 
Sem perceber que a Natureza que destrói  
















O presente trabalho visa estudar-se o desempenho energético de um sistema de micro-
trigeração com coletores híbridos PVT com o principal objetivo de minimizar a dependência 
do consumo de energia da rede de uma família constituída por quatro pessoas, através da 
produção simultânea de eletricidade e calor. Pretende-se assim que o sistema selecionado seja 
autossustentável em termos de energia e ainda cubra as necessidades de conforto térmico e 
águas quentes sanitárias. Para tal utilizou-se o software de simulação dinâmica TRNSYS. 
O sistema considerado é composto por coletores solares híbridos, um inversor, um 
depósito solar e um sistema auxiliar de aquecimento/arrefecimento composto por uma bomba 
de calor geotérmica e duas caldeiras auxiliares. O sistema foi simulado para as condições 
meteorológicas equivalentes às de um ano meteorológico típico do Porto e para as áreas de 
coletores de 4,3 m2, 10 m2 e 20 m2. 
Após a modelação do sistema analisaram-se, para as áreas consideradas, parâmetros 
como as energias produzidas e consumidas pelo sistema, as frações solares térmica e elétrica, 
o COP do sistema de trigeração e os rendimentos térmico, elétrico e exergético dos coletores 
híbridos. No final foi efetuada uma análise de custos de energia incidindo principalmente nos 
consumos do sistema e o seu custo associado. 
Para as áreas de coleta analisadas a de 20 m2 foi a que forneceu melhores resultados 
devido à maior área de incidência da radiação solar e, por conseguinte, maior geração de 
eletricidade e calor. Contudo, para nenhuma das áreas consideradas o sistema é 
autossustentável, tendo então de se consumir energia da rede e o tempo de retorno do sistema 
provavelmente será maior que o tempo de vida do mesmo. Para a área em questão obtiveram-
se os rendimentos médios anuais elétrico e térmico de 11,96 % e 7,1 %, respetivamente. O 
sistema gerou anualmente 4,19 MWh de eletricidade e 2,49 MWh de calor para o aquecimento 
de água e consumiu 5,8 MWh no acionamento da bomba de calor e 13,2 MWh nas caldeiras 
auxiliares, correspondendo a um custo anual de eletricidade de 4290 €. As frações solares 




Energetic evaluation of a micro-trigeneration system with hybrid 
solar collectors PVT 
Abstract 
This thesis assesses the energetic performance of a micro-trigeneration system with 
hibrid solar collectors PVT with the main goal of reducing the energy consumption from the 
net of a four person family by producing simultaneously both electrical and thermal energy. It 
is thus intended that the system produces enough energy to feed itself and to fullfill the 
demands of thermal confort and domestic hot water. For this it was used a dynamic simulation 
software named TRNSYS. 
The overall system is composed by solar hybrid collectors, an inverter, a solar tank 
and an auxiliary heating/cooling system composed by a geothermal heat pump and two 
auxiliary heaters. The system was simulated for the same metereological conditions as a 
typical metereological year in Porto and for three diferent collectors areas: 4,3 m2, 10 m2 and 
20 m2. 
After modelling the system for all the considered areas and simulated for every hour 
of the typical year, results were analised such as solar fractions (both thermal and electrical), 
the COP of the trigeneration system and also the electrical, thermal and exergetic efficiencies 
of the considered collectors. At a final stage an economic analysis was made focusing mainly 
on the consumptions of the system. 
For all the analyzed areas, the one with 20 m2 provided the best results since the 
absorption area of solar radiation is bigger and so is the electrical and thermal outputs. 
However, for none of the considered areas was possible to obtain a sustainable system 
energetically speaking. For this collector area both electrical and termal obtained efficiencies 
were, respectivelly, 11,96 and 7,1 %. The yearly production of the solar collectores were, 
respectively, 4,19 MWh of electricity and 2,49 MWh of heat. The systems yearly 
consumptions were 5,8 MWh and 13,2 MWh to activate the heat pump and auxiliary heaters, 
respectively, corresponding to a total anual cost of 4290€. The solar fractions both electrical 
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AQS Águas Quentes Sanitárias 
ASHRAE American Society of Heating Refrigeration and Air-Conditioning Engineers 
AVAC Aquecimento e Ventilação de Ar Condicionado 
BC Bomba de Calor 
BDS Balanço do Sistema 
BTU British Thermal Unit 
CE Custo Inicial do sistema de referência 
CHP Combined Heat and Power 
CHCP Combined Heat, Cooling and Power 
CI Custo inicial do sistema 
COP Coeficient of Performance 
CPC Coletores Parabólicos Compostos 
CPV Concentrating Photovoltaic 
EER Energy Efficiency Ratio 
ERSAR Entidade Reguladora de Serviços de Águas e Resíduos 
FV Fotovoltaico 
IAM Incidence Angle Modifier 
INE Instituto Nacional de Estatística 
OMIE Operador do Mercado Ibérico de Energia 
PV Photovoltaic 
PVT Photovoltaic-thermal 
QAI Qualidade do Ar interior 
RESPE Rede Elétrica de Serviço Público 
TL Tempo Legal 
TRE Tempo de Retorno de Energia 
TRGE Tempo de Retorno de Gases de Estufa 




a Azimute solar [º] 
A Área [m2] 
b Espessura da ligação da placa aos tubos dos coletores [m] 
c Calor específico [J/kg.K] 
C Capacidade térmica dos coletores [J/K] 
D Diâmetro dos tubos dos coletores [m] 
e Taxa de inflação anual de energia [ - ] 
E Eletricidade [J] 
f Fração solar [ - ] 
F Rendimento de alhetas retangulares [ - ] 
F’ Fator de eficiência [ - ] 
Fr Fator de remoção de calor [ - ] 
G Constante solar [W/ m2] 
h Altura solar; Coeficiente de convecção 
[º]; 
[W/(m2K)] 
H Ângulo horário [º] 
i Ângulo de incidência [º] 
I Radiação global incidente; Corrente elétrica 
[W/m2]; 
[A] 
j Taxa de juro anual [ - ] 
k Condutividade térmica [W/(m.K)] 
K Modificador do ângulo de incidência [ - ] 
L Comprimento [m] 
m Parâmetro das alhetas [ - ] 
M Manutenção [ - ] 
n 
Número de dias do ano; Fator de idealidade do díodo; Tempo 
de amortização 
[ - ]; [ - ]; 
[h] 
P Potência [W] 
q Carga do eletrão [C] 
R Resistência; Remuneração de eletricidade [Ω]; [J] 
t Tempo  [h] 
T Temperatura; Energia térmica [ºC]; [J] 
U Coeficiente de perdas [W/m2] 
Z Redução anual de emissão de gases de estufa [ - ] 





α Absorvidade [ - ] 
β Inclinação da superfície; Coeficiente de temperatura [º]; [K-1] 
γ 
Espessura média de ligação dos tubos dos coletores à 
placa absorsora 
[m] 
δ Declinação [º] 
η Rendimento [ - ] 
ρ Massa volúmica [kg/m3] 
σ Constante de Stefan-Boltzman [W.m-2.K-4] 
τ Transmissividade [ - ] 
Φ Latitude [º] 




0 Saturação da junção pn no escuro  
a Ambiente; Abertura  
A Absorção  
abs Absorvido  
b Ligação dos tubos dos coletores à placa absorsora  
BC Bomba de calor  
β Superfície inclinada  
c Célula fotovoltaica  
C Ciclo de Carnot  
col Coletores  
dif Radiação difusa  
dir Radiação direta  
e Entrada  
ext Exterior  
f Fluido  
glob Global  
H Superfície horizontal  
i Interior  
inc Incidente  
L Corrente fotogerada  
 xii 
m Mês; Médio  
mp Máxima potência  
OC Circuito Aberto  
p Paralelo  
ref Referência  
s Série; Saída  
T Total  
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1.1 Enquadramento do projeto e motivação 
A evolução da sociedade tem vindo a ser acompanhada por um comportamento 
consumista de energia, sustido maioritariamente através de fontes de energia fóssil. No 
entanto, este padrão de utilização energética tem gerado grandes preocupações a nível da 
qualidade ambiental, principalmente no que diz respeito à destruição da camada de Ozono 
e aumento do efeito de estufa. O desenvolvimento de novas tecnologias que permitam 
diversificar as fontes de energia através do aproveitamento dos recursos ilimitados 
oferecidos pela natureza, é considerado por muitos, a solução para tais preocupações, uma 
vez que não geram poluição no processo de transformação de energia. 
Ao aprofundar a possibilidade de generalização de sistemas que aproveitem as 
fontes renováveis de energia no setor doméstico, verifica-se que o maior obstáculo para 
este desenvolvimento são os padrões comportamentais associados à visualização que o 
Homem tem dos edifícios, não estando ciente que a maioria pode associar a redução do 
consumo de energia à utilização de dispositivos que convertem energia sem que seja 
privado do conforto térmico. 
Tendo como objetivo reduzir o consumo de energia da rede no setor doméstico, 
sem recorrer a privações de conforto, os sistemas de micro-trigeração podem ser 
considerados uma solução bastante viável, visto que é possível obter-se a produção de 
dois vetores energéticos (eletricidade e calor) através de uma única fonte de energia, a 
energia solar. 
1.2 Objetivos e metodologia do projeto 
Este trabalho tem como principal objetivo a avaliação energética de um sistema de 
micro-trigeração com coletores solares híbridos PVT, cuja principal função é minimizar a 
dependência do consumo de energia da rede através da produção simultânea de 
eletricidade e calor. 
Para tal é necessário estudarem-se os seguintes pontos:  
 Avaliação das necessidades do consumidor; 
 Avaliação da energia disponível no sistema; 
 Dimensionamento e modelação do sistema no software TRNSYS; 
 Balanço líquido das energias envolvidas no sistema e análise da sua eficiência, 
para diferentes áreas de coleta consideradas. 
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1.3 Organização e estrutura da dissertação 
O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capítulos cujo primeiro e atual 
não é mais que uma introdução e enquadramento do tema, apresentando-se as motivações 
para o estudo do tema bem como os objetivos a si inerentes. 
Seguidamente, no segundo capítulo, faz-se um resumo do estudo da literatura 
referente aos processos inerentes ao sistema, mais concretamente aos coletores híbridos e 
sistemas de trigeração. Apresentam-se os tipos de soluções construtivas destes 
equipamentos bem como os critérios de avaliação do desempenho destes. Faz-se ainda 
uma revisão do estado da arte referente ao tipo de sistemas estudado neste trabalho, 
explicando-se em que consistem e como são avaliados. 
No Capítulo 3 é realizada a descrição do sistema, apresentando-se exemplos de 
equipamentos comercializados, assim como a sua modelação no software de simulação 
TRNSYS. 
O Capítulo 4 contém os resultados obtidos decorrentes das diferentes simulações 
bem como os respetivos comentários e discussões. No quinto e último capítulo 
apresentam-se as conclusões e as sugestões de trabalhos futuros. Numa fase final 
apresentam-se os anexos como complemento ao desenvolvimento do trabalho. 
1.4 Situação Energética em Portugal 
Nas últimas décadas, registou-se um crescimento do consumo de energia em 
Portugal, no que diz respeito ao setor doméstico, como se pode observar na figura 1.1. A 
figura apresenta também a variação do peso percentual da energia no setor doméstico em 
relação ao consumo total. Verifica-se que o seu peso diminuiu ao longo dos últimos anos, 
não pelo consumo de energia doméstica diminuir, mas sim pelo aumento do consumo de 
energia no setor industrial, justificado pela evolução tecnológica [1]. 
 
Figura 1.1 - Consumo de energia em Portugal no setor doméstico [1]. 
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No que diz respeito ao consumo de energia no setor doméstico português verifica-
se que em 2010 a eletricidade surge como a principal fonte de energia consumida, 
representando 44,1% do consumo total de energia (3682 kWh/ano) [1]. 
Uma vez que o sistema estudado neste projeto tem por fim o fornecimento de 
eletricidade, energia para arrefecimento e aquecimento e ainda para o aquecimento de 
águas quentes sanitárias (AQS), é interessante saber o peso que cada uma destas fontes de 
consumo de energia tem no sector doméstico português. A figura 1.2 mostra exatamente 
isso. 
 
Figura 1.2 – Distribuição da utilização de energia no setor doméstico por tipo de uso [1]. 
Segundo a maior vendedora de energia em Portugal, a EDP Comercial, o custo da 
eletricidade, para uma potência contratada de 5,75 kVA, em 2016, é de 0,1618 €/kWh, 
enquanto que do gás é de 0,0621 €/kWh [2]. 
A figura 1.3 mostra a distribuição da utilização da energia no setor doméstico, por 
tipo e fonte de energia, comprovando-se que as fontes de energia mais consumidas tanto 
no aquecimento e arrefecimento ambiente como para aquecimento de água são a 
eletricidade e o gás natural [1]. 
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2 Estado da arte 
 
Nesta secção encontra-se uma síntese da literatura estudada e necessária à 
compreensão dos processos por detrás do sistema de micro-trigeração a avaliar neste 
trabalho. Inicialmente apresenta-se o estudo sobre coletores solares híbridos, incidindo 
especialmente nos painéis fotovoltaicos e coletores solares térmicos, referindo-se também 
os requisitos para produção de eletricidade em regime de autoconsumo. Posteriormente 
apresenta-se a definição do processo de micro-tri-geração, as suas características e 
especificidades e alguns dos modelos encontrados na literatura que têm semelhanças com 
o sistema a estudar neste projeto. 
 
2.1 Coletores solares 
2.1.1 Radiação solar incidente 
A radiação solar é a quantidade de energia eletromagnética emitida pelo sol, por 
unidade de tempo e área, que se propaga pela atmosfera, sendo apenas uma parte 
absorvida pela superfície terrestre. O sol emite radiação com características médias 
semelhantes à emitida por um corpo negro1 à temperatura de aproximadamente 5800 K. A 
figura 2.1 representa a comparação entre a distribuição espectral da radiação emitida pelo 
sol e a de um corpo negro a 5800 K [3, 4]. 
 
Figura 2.1 – Distribuição da irradiância espectral solar [3]. 
                                                 
1 Um corpo negro absorve toda a radiação incidente, independentemente do seu comprimento de onda e 
direção e emite em todas as direções (emissor difuso) [3]. 
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O valor médio da radiação solar incidente numa superfície normal à direção dos 
raios solares no limite da atmosfera designa-se por constante solar (também conhecida 
por irradiância), , e toma o valor de 1367 W/ m2 [4]. A radiação tem de atravessar a 
atmosfera e chegar à superfície terrestre sofrendo uma redução de cerca 30%, visto que 
esta é parcialmente absorvida e dispersa por gases, poeiras, etc. e refletida pelo albedo2, 
reduzindo a intensidade disponível da radiação para um valor de referência de 1000 
W/m2. Esta redução está representada na figura 2.2 [3, 4]. 
 
Figura 2.2 – Esquema da interação da radiação solar com a atmosfera [5]. 
A radiação global incidente é composta pela radiação difusa mais a radiação 
direta. A radiação difusa é a radiação proveniente do sol cuja direção é alterada por 
reflexões e dispersões na atmosfera, chegando ao solo com diferentes direções. A 
radiação direta é a radiação que atinge o solo sem sofrer alteração da sua direção. [3, 4]. 
 
2.1.1.1 Radiação global diária 
A radiação global instantânea pode ser calculada recorrendo à expressão (2.1), que 
mostra que a incidência num plano horizontal da superfície da Terra dependerá do ângulo 
de incidência (altura solar e latitude) [4]. Basta apenas integrá-la em ordem ao tempo para 
se obter a radiação global incidente num dado período. Normalmente a radiação é medida 
hora a hora, considerando-se os valores médios de cada hora. 
 
(2.1) 
Em que i e h são o ângulo de incidência e altura solar, respetivamente e β é a 
inclinação da superfície considerada, estando apresentados na figura 2.3. 
 
Figura 2.3 – Esquema da radiação incidente numa superfície [6]. 
                                                 
2 Albedo é a percentagem da radiação incidente que é refletida de volta para o espaço [3]. 
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A posição relativa do sol, num dado instante, pode ser obtida por dois sistemas de 
coordenadas: 
 Coordenadas horizontais – compostas pelo azimute solar (a) e pela altura 
solar (h), são os ângulos fundamentais medidos com base no plano do 
horizonte do local [4]; 
 Coordenadas equatoriais horárias - são compostas pelos ângulos 
fundamentais, medidos com base no plano onde se dá o movimento 
aparente do Sol, a declinação, δ, e o ângulo horário, H [4]. 
Na figura 2.4 representam-se os sistemas de coordenadas utilizados para 
representar a posição do sol ao longo do dia. Outra coordenada importantíssima para 
quantificar a radiação que entra num espaço, é a latitude do respetivo local, ϕ [7, 8]. 
 
Figura 2.4 – Sistemas de coordenadas solares [7]. 
A declinação pode ser calculada através da expressão (2.2) em que n é o número 







Onde TSV (Tempo Solar Verdadeiro) é a hora indicada pelos relógios solares, em 
que o meio-dia é o momento em que sol está sempre rigorosamente a sul e na sua posição 
mais alta no céu, diferindo do tempo legal, TL, em que a hora é convencionada e 
constante para uma dada região, em função do fuso horário em que se encontra (15o para 
Portugal) [8]. 
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2.1.1.2 Medidores de radiação 
Existem dois principais tipos de medidores de radiação solar incidente: os 
pireliómetros e os piranómetros que, por norma, são utilizados conjuntamente. 
Os pireliómetros são instrumentos utilizados para medição da quantidade da 
radiação direta que atinge a superfície terrestre. São compostos por cavidades cilíndricas 
com características semelhantes às de um corpo negro, por onde é absorvida a radiação 
solar e conduzida até uma pilha termoelétrica que converte o calor num sinal elétrico cuja 
tensão é convertida num valor de radiação solar incidente. Para serem registados valores 
fidedignos, o instrumento tem de estar alinhado com os raios solares, consoante a altura 
solar ao longo da medição. A figura 2.5 apresenta um exemplo de um pireliómetro [4]. 
 
Figura 2.5 – Pireliómetros [9]. 
Os piranómetros são instrumentos utilizados para medição da radiação global 
incidente. Os detetores utilizados têm de ser independentes do comprimento de onda da 
radiação incidente e do ângulo de incidência e são envoltos num vidro hemisférico para 
proteger a medição de erros provocados por fatores externos, como por exemplo o vento. 
São compostos por dois anéis de prata, um com elevada refletividade e outra com elevada 
absorvidade. A diferença de temperaturas entre os dois anéis é registada por uma pilha 
termoelétrica e converte para o valor da radiação incidente [4]. A figura 2.6 apresenta um 
exemplo de um piranómetro. 
 
Figura 2.6 – Piranómetro termoelétrico [9]. 
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2.1.2 Células Fotovoltaicas (PV) 
As células fotovoltaicas são dispositivos compostos por semicondutores3 que 
convertem diretamente radiação solar incidente em energia elétrica, o denominado efeito 
fotoelétrico, sendo a maioria compostas por mono-cristais de silício [4]. 
Quando incide um fotão, com energia suficiente, num átomo de silício é libertado 
um eletrão de valência, criando um espaço livre na rede cristalina das células 
fotovoltaicas (cada fotão é responsável pela remoção de apenas um eletrão). Estes 
espaços livres desaparecem quase instantaneamente visto que os eletrões libertados têm 
tendência a preencher esses mesmos espaços. Este processo de recombinação pode ser 
reduzido criando uma carga estática conseguida através da adição de pequenas 
quantidades de boro ao silício na superfície inferior das células (criando o silício tipo p 
que tem defeito de eletrões) e, na superfície superior, é adicionado fósforo (criando silício 
tipo n, que tem excesso de eletrões). Se estas duas camadas exteriores estiverem 
conectadas com um circuito elétrico, os eletrões em excesso na camada n-silício deslocar-
se-ão para a camada p-silício, gerando assim uma corrente elétrica nesse circuito. Os 
contactos elétricos são feitos de bases metálicas nas superfícies inferior e superior da 
célula [4]. A figura 2.7 apresenta um esquema da constituição de uma célula bem como as 
diferentes camadas da mesma. 
 
Figura 2.7 – Esquema da constituição de uma célula fotovoltaica [7]. 
É de notar que radiações de comprimentos de onda superiores ao máximo 
necessário, não provocam apenas libertação de eletrões mas também promovem o 
aquecimento das celulas. Para o silício, este comprimento de onda mínimo é 1,15 µm [4]. 
                                                 
3 Os semicondutores caracterizam-se por possuírem uma camada de valência completamente preenchida por 
eletrões e uma camada de condução livre de eletrões quando sujeitos ao zero absoluto de temperatura (0 
K), comportando-se como isoladores a esta temperatura [7]. 
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Embora as células fotovoltaicas fabricadas a partir de silício cristalino (mono ou 
policristalino4) dominem o mercado atual, existem outras tecnologias fabricadas. Entre 
elas estão os filmes finos de telureto de cádmio (CdTe), disseleneto de cobre índio e gálio 
(CIGS), silício amorfo hidrogenado (a-Si:H), silício microcristalino (µc-Si) e silício 
desenvolvido em fitas. Atualmente estão a realizar-se estudos sobre a aplicabilidade de 
células fotovoltaicas com multijunção de alta eficiência, células baseadas em corantes 
(DSSC – Dye Sensitized Solar Cells) ou até mesmo polímeros. A figura 2.8 apresenta a 
eficiência de algumas células fotovoltaicas fabricadas em laboratórios [7]. 
 
Figura 2.8 - Rendimento de algumas células fotovoltaicas fabricadas em laboratórios [7]. 
Na maioria das aplicações as células são montadas em módulos e os painéis 
fotovoltaicos são compostos por múltiplos módulos, podendo estes estar ligados em série 
ou paralelo. Para ligações de módulos semelhantes em série, as tensões são aditivas e as 
correntes são constantes e, para ligações em paralelo, as correntes são aditivas e as 
tensões são constantes [4]. 
                                                 
4 O silício pode-se apresentar sob três formas: silício amorfo (forma alotrópica não cristalina), o silício 
monocristalino (formado por uma estrutura homogénea ao longo de todo o material) e o silício 
policristalino (formado por pequenos cristais ligados entre si) [4]. 
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Os módulos fotovoltaicos podem ser aplicados em praticamente todos os 
equipamentos que requeiram energia elétrica, desde que tenham exposição solar. Podem 
ser utilizados em pequenos relógios ou calculadoras, sinalização luminosa rodoviária, 
fornecimento de energia para satélites, carregamento de baterias de barcos ou de 
geradores fotovoltaicos (podem ser utilizados em bombas e motores elétricos, 
refrigeradores, etc.), assim como para o fornecimento de eletricidade para todo o tipo de 
edifícios, onde têm vindo a ser cada vez mais utilizadas atualmente [4, 10-12]. 
 
2.1.2.1 Características elétricas 
As células fotovoltaicas são caracterizadas pelas curvas características Corrente-
Voltagem (I-V), estando um exemplo apresentado na figura 2.9, assim como a curva da 
potência em função da voltagem, indicando-se os pontos de potência máxima [4, 7]. 
 
Figura 2.9 - Curvas I-V e P-V típicas de células fotovoltaicas [4]. 




  - corrente fotogerada [A]; 
  - corrente de saturação da junção pn no escuro [A]; 
  - fator de idealidade do díodo (ajustado por dados experimentais) [ - ]; 
  - carga do eletrão [C]; 
 σ - constante de Stefan-Boltzman [W.m-2.K-4]; 
  - temperatura absoluta [K]; 
  - resistência equivalente em série [Ω]; 
  - resistência equivalente em paralelo [Ω]. 
Na figura 2.9, para além das curvas I-V e P-V, também se apresentam alguns 
parâmetros elétricos das células fotovoltaicas que são seguidamente descritos. 
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 Tensão de circuito aberto (VOC) – é a tensão nos terminais de uma célula 
fotovoltaica quando não circula corrente elétrica, sendo a tensão máxima possível 
de se produzir. Depende da corrente de saturação, da corrente elétrica fotogerada e 
da temperatura [4, 7]; 
 Corrente de curto-circuito (ISC) – é a máxima corrente possível de se obter 
numa célula fotovoltaica quando a tensão medida nos seus terminais é nula. 
Depende da área da célula, da irradiância, das propriedades óticas e elétricas das 
células [4, 7]; 
 Valores de potência máxima – são os valores da tensão (Vmp) e corrente (Imp) 
que maximizam a potência produzida pela célula fotovoltaica [4, 7]. 
 
2.1.2.2 Temperatura da célula 
A determinação da temperatura de funcionamento da célula é obtida recorrendo a 
um balanço de energia. Parte da energia solar absorvida pela célula é convertida em 
energia elétrica, que é retirada pelo respetivo circuito externo, e a restante é convertida 
em calor. A figura 2.10 apresenta um esquema do balanço energético num módulo 
fotovoltaico [4, 10, 13]. 
 
Figura 2.10 - Esquema do balanço energético num módulo fotovoltaico [13]. 
O balanço energético é dado pela expressão (2.5), em que τ é a transmissibilidade 
da cobertura e α a sua absorvidade,  é a constante solar,  é a eficiência de conversão 
das células,  é o coeficiente de perdas,  e  são a temperatura da célula e 
temperatura ambiente, respetivamente. 
 (2.5) 
 
O rendimento das células fotovoltaicas ( ) está diretamente relacionado com a 
temperatura da célula, como se apresenta na expressão (2.6). [4, 10] 
 
(2.6) 
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onde  é o rendimento da célula à temperatura de referência, , e  é o 
coeficiente de temperatura, que pode ser dado pela expressão (2.7). Tanto  como  
são fornecidos pelo fabricante [4]. 
 
(2.7) 
Em que  é a temperatura da célula para a qual a sua eficiência tende para zero. 
Para células de silício monocristalino esta temperatura é de 270oC. Para o mesmo 
material, o coeficiente de temperatura toma valores de 0,004K-1 [4, 10]. 
Como se pode concluir pela análise da expressão (2.6) e da figura 2.11 a eficiência 
das células diminui com o aumento da temperatura de funcionamento das mesmas. 
 
Figura 2.11 – Razão entre o rendimento de um módulo FV e o seu rendimento de referência em função da 
temperatura das células [10]. 
O rendimento da maioria das células fotovoltaicas comercializadas está entre 6 e 
18% sendo medido à temperatura nominal da célula NOCT (0.8 kW/m2 de radiação solar, 
20ºC de temperatura ambiente e 1m/s de velocidade do vento). A figura apresenta a 
relação entre o rendimento e a temperatura de uma célula fotovoltaico de silício 
monocristalino e outra de multijunção [4, 10, 14]. 
 
Figura 2.12 – Relação entre o rendimento de uma célula fotovoltaica de silício monocristalino e outra de 
multijunção, em função da temperatura da célula [14]. 
A potência elétrica produzida pelas células fotovoltaicas é dada pela expressão (2.8) 
e é dependente da irradiância, da sua área e temperatura, do seu rendimento à temperatura 
de referência, assim como a transmissividade da superfície externa ( ) [4, 10]. 
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 (2.8) 
Consultando as expressões (2.6) e (2.8) constata-se que a eficiência das células 
fotovoltaicas e, consequentemente, a sua potência de saída diminuem linearmente com a 
temperatura de funcionamento . Estas expressões são válidas também para a 
componente elétrica dos coletores PVT. O rendimento das células fotovoltaicas pode ser 
melhorado recorrendo ao seu arrefecimento. Para o melhor funcionamento destas, a sua 
temperatura deve ser o menor possível, o que dificulta a possível aplicabilidade de 
sistemas de coletores híbridos onde também é necessária energia térmica para 
aquecimento de águas quando a temperatura ambiente é baixa [4, 10-12]. 
 
2.1.2.3 Produção de eletricidade em regime de autoconsumo 
A energia elétrica produzida pelas células fotovoltaicas, quando não está a ser 
consumida pelo utilizador, pode ser armazenada em baterias (carga resistiva) ou então ser 
vendida à rede. 
Na figura 2.13 apresenta-se a intersecção entre as curvas características de uma 
bateria de armazenamento e um gerador fotovoltaico (a) e curvas do estado de carga da 
bateria (de 12V) em função da voltagem (b). Como se pode observar, a voltagem 
necessária para carregar a bateria é função do estado de carregamento da mesma. Quanto 
mais carregada estiver mais voltagem precisará [4]. 
 
Figura 2.13 – (a) Curvas características de uma bateria de armazenamento e um gerador fotovoltaico.  
(b) Estado de carregamento de uma bateria em função da voltagem [4]. 
No caso de haver excedente de produção de eletricidade torna-se conveniente 
fornecer energia à RESPE (Rede Elétrica de Serviço Público), ao preço de mercado da 
eletricidade não consumida [15]. Para tal são necessários inversores para converterem 
corrente contínua (DC) em corrente alternada (AC), e possuem um rendimento de 
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aproximadamente 90 %. A figura 2.14 mostra o exemplo da ligação de painéis 
fotovoltaicos à rede elétrica [4, 16]. 
 
Figura 2.14 – Esquema do sistema de painéis fotovoltaicos, inversor e controladores [16]. 
Quando se fala em venda de eletricidade à rede é necessário ter-se em conta os 
seguintes parâmetros: 
 Potência de ligação - a potência máxima ou, no caso de instalações com inversor, 
a potência nominal de saída deste equipamento, em kW e kVA, que o produtor 
pode injetar na RESP [15]; 
 Baixa tensão (BT) - a tensão entre fases cujo valor eficaz é igual ou inferior a 1 
kV [15]; 
 Potência contratada - potência que o operador da rede de distribuição coloca à 
disposição no ponto de entrega, quando se trata de instalações ligadas em baixa 
tensão especial, em média tensão e em alta tensão [15]; 
 Potência instalada - a potência ativa e aparente, em kW e kVA, dos 
equipamentos de produção de eletricidade [15]. 
 
O valor da energia elétrica fornecida à RESP pelo produtor abrangido pelo disposto 
no artigo citado na referência [15] é calculado de acordo com a seguinte expressão: 
 (2.9) 
Onde: 
  - A remuneração da eletricidade fornecida à RESP no mês ‘m’, em €; 
  - A energia fornecida no mês ‘m’, em kWh; 
  - O valor resultante da média aritmética simples dos preços de fecho do 
Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diário), 
relativos ao mês ‘m’, em €/kWh. 
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2.1.3 Coletores solares térmicos 
Os coletores solares são um tipo especial de permutadores de calor que convertem 
energia solar radiante em calor e transferem-no para um fluido. São utilizados em 
aplicações como por exemplo aquecimento de água para processos domésticos ou 
industriais, aquecimento de piscinas, secagem de produtos agrícolas, entre outros [4, 17, 
18]. 
 
2.1.3.1 Tipos de coletores solares térmicos 
Os coletores solares térmicos podem ser divididos em cinco diferentes tipos: 
 Coletores térmicos planos: destinam-se à produção de água quente a 
temperaturas inferiores a 60ºC. São compostos por uma placa absorsora, um 
conjunto de tubos onde circula um fluido responsável pelo transporte de 
energia (ar, antifreeze, água, entre outros), uma estrutura isoladora para 
redução das perdas térmicas e uma cobertura transparente para provocar o 
efeito de estufa. Podem também não utilizar cobertura como no caso de 
aquecimento de piscinas, em que a temperatura do fluido é mais baixa. Ao 
fazer circular o fluido térmico através dos tubos dos coletores, retira-se calor 
destes podendo ser aproveitado para aquecer um depósito de água. 
Muitos destes equipamentos utilizam o sistema de termossifão em que o 
fluido que circula no coletor sobe por haver diminuição da densidade devido 
ao aumento da temperatura e este calor é transferido para a água de um 
depósito. O fluido de transporte arrefece e desce no coletor, tal como 
apresentado na figura 2.15. Os coletores são normalmente montados em 
posições fixas com uma dada orientação de modo a maximizar a radiação 
incidida, num certo local [4, 17-20]. 
 
Figura 2.15 – Esquema da tecnologia de termossifão num coletor térmico plano [20]. 
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 Coletores de tubos de vácuo: destinam-se à produção de água quente a 
temperaturas superiores a 90ºC. São compostos por tubos de vidro sob vácuo 
(normalmente borosilicato de alta resistência) que envolvem as tubagens de 
cobre onde circula o fluido de trabalho. São coletores de elevado rendimento 
devido ao efeito de estufa provocado no interior dos tubos de vidro e à 
eliminação das perdas de calor por condução e convecção devido à existência 
de vácuo, possibilitando a captação constante de energia radiativa, mesmo 
com temperaturas negativas. Apresenta-se um esquema em corte dos tubos de 
vácuo na figura 2.16. 
A tecnologia de tubos de vácuo garante não só a absorção da radiação solar 
direta, mas também a absorção da radiação solar difusa, muito importante nos 
dias de maior nebulosidade, sendo por isso especialmente usados em regiões 
de fraca exposição solar [4, 17-19]. 
 
Figura 2.16 – Constituição de um coletor de tubos de vácuo com tubos de calor [21]. 
 Coletores concentradores: utilizam um sistema de espelhos que 
concentram a radiação solar num painel ou tubo absorsor, conseguindo-se 
assim temperaturas bastante elevadas (até 300ºC), estando um esquema 
apresentado na figura 2.17. Estes coletores têm as desvantagens de apenas 
captar a radiação direta e de ter de acompanhar o sol no seu movimento 
aparente diurno para que se obter máxima reflexão, necessitando de um 
sistema de movimentação e controlo auxiliares. Com isto, estes coletores 
são principalmente aplicados em projetos de grande escala [4, 17-19]. 
 
Figura 2.17 – Exemplo de coletores concentradores [21]. 
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 Coletores Parabólicos Compostos (CPC): tal como os coletores planos, 
estes coletores podem ser montados em superfícies fixas e são capazes de 
captar a radiação difusa. A grande diferença entre os dois tipos de 
coletores são a superfície absorsora e refletora. Nos coletores CPC a placa 
absorsora tem uma geometria em forma de alheta colocada em cima dos 
tubos. Por baixo existe uma superfície refletora, tal como apresentado na 
figura 2.18, para que a captação de radiação aconteça nos dois lados da 
placa, sendo por isso possível obter-se temperaturas do fluido superiores 
(>70ºC) quando comparado com os coletores planos [4, 17-19]. 
 
Figura 2.18 – Esquema da solução construtiva dos coletores parabólicos compostos [22]. 
2.1.3.2 Rendimento teórico dos coletores solares planos 
O rendimento dos coletores térmicos planos é dado pela razão entre a potência 
calorífica útil absorvida pelo fluido no coletor e radiação incidente neste, tal como 
apresentado na equação (2.10) em que  é a radiação global incidente e .é a área do 
coletor. O rendimento dos coletores é sempre inferior a 100% devido a perdas térmicas 
por radiação, condução através da estrutura e convecção pelo topo do coletor [4]. 
 
(2.10) 
O calor útil absorvido pelo fluido que circula no coletor, por unidade de 
comprimento do tubo, é dado pela equação (2.11). Na figura 2.19 apresenta-se um 
esquema onde se mostram as dimensões da placa do coletor e dos tubos, utilizadas nas 
expressões que se seguem. 
 
Figura 2.19 - Dimensões da placa absorsora, dos tubos e distância entre eles [4]. 
 
(2.11) 
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Em que  e  são as temperaturas ambiente e do fluido, respetivamente.  é o 
coeficiente global de transferência de calor que contabiliza as perdas térmicas, τ e α são a 
transmissividade e absorvidade da cobertura dos coletores. O fator de eficiência  é a 
razão entre o calor efetivamente absorvido e o calor que seria absorvido se a temperatura 
da placa do coletor fosse a mesma que a do fluido e pode ser obtido através da expressão 
(2.12) ou por ábacos como o apresentado na figura 2.20 (aconselha-se a consulta da 
referência que se segue no caso de se querer ver os restantes ábacos) [4]. 
 
Figura 2.20 – Fator de eficiência em função do coeficiente de perdas e do espaçamento entre tubos [4]. 
 
(2.12) 
Na expressão acima,  é o coeficiente de convecção entre o fluido e a parede do 
tubo,  é o diâmetro interno do tubo,  é o rendimento de alhetas retangulares, dado 
pela expressão (2.13) e  é um parâmetro dependente das características da placa dado 








Nas expressões (2.14) e (2.15),   é o parâmetro da alheta,  é a condutividade 
térmica do material da placa do coletor e da ligação aos tubos onde circula o fluido,  é a 
largura dessa ligação e  é a espessura média do material de ligação da base aos tubos [4]. 
O rendimento dos coletores tendo por base a temperatura média do fluido, é dado 
pela expressão que se segue: 
 
(2.16) 
O rendimento dos coletores pode também ser expresso em função da temperatura 
do fluido à entrada do coletor, tal como apresentado na equação (2.17). O parâmetro, , é 






2.1.3.3 Características dos coletores solares térmicos 
Em termos mais práticos, o desempenho dos coletores solares térmicos pode ser 
caracterizado por diferentes parâmetros, dos quais quatro dos principais se descrevem 
seguidamente: 
i. Rendimento Instantâneo ( ) - A norma europeia EN 12975 diz que o 
rendimento instantâneo destes coletores é obtido através de ensaios técnicos e é dado 
pela expressão (2.19), em que  é o rendimento do coletor para a temperatura de 
referência fornecida pelo fabricante,  é o coeficiente de perdas térmicas e  é a 
dependência da temperatura do coeficiente de perdas térmicas, e podem ser obtidos 
pelo método dos mínimos quadrados. Nesta expressão a letra “A” em índice indica 
que os diferentes parâmetros são obtidos utilizando a área de absorção5. A mesma 
expressão é válida caso se utilize a área de abertura6, sendo neste caso utilizado o 




ii. Modificador de Ângulo de Incidência (  ou IAM) – é a razão entre o 
rendimento para um dado ângulo de incidência e o rendimento para um ângulo 
normal ao coletor. Como o ângulo de incidência pode ser decomposto nas direções 
transversal e longitudinal, o modificador de ângulo também pode. Como se pode 
observar na figura 23, o modificador de ângulo na direção longitudinal decresce com 
o aumento do ângulo de incidência. No caso de coletores concentradores, o 
rendimento máximo não acontece necessariamente para ângulos de incidência 
                                                 
5 Área de absorção - é a área máxima projetada da placa absorsora [23]. 
6 Área de abertura - é a área máxima projetada onde a radiação solar não concentrada entra no coletor [23]. 
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perpendiculares à superfície destes, como está também apresentado na figura 2.21, 
para a direção transversal [19, 23]. 
 
Figura 2.21 – Dependência do rendimento ótico no ângulo de incidência da radiação solar [19]. 
iii. Capacidade térmica do coletor ( ) – é a quantidade de energia térmica que 
o coletor é capaz de armazenar e pode ser obtido pela equação (2.20). Em que 
 é o calor específico do fluido,  e  é a sua temperatura à saída e entrada 
do coletor, respetivamente [4, 19, 23]; 
 
(2.20) 
iv. Rendimento ótico ( ) – é a percentagem da radiação incidente 
disponível no coletor, depois de sofrer as perdas óticas quando entra neste. 
Basicamente é o rendimento do coletor quando a temperatura média do fluido 
é igual à temperatura ambiente [4, 19, 23]. 
 
Uma característica importante dos coletores solares térmicos é a temperatura de 
estagnação, que não é mais que a temperatura máxima que o absorsor pode atingir, que 
acontece quando o rendimento do coletor é nulo (por exemplo por ausência de caudal) 
[19, 23]. 
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A tabela 2.1 apresenta valores típicos do rendimento ótico e do fator de perdas 
para diferentes soluções construtivas e para casos em que o fluido de trabalho é água e um 
caso em que o fluido de trabalho é o ar [4]. 




Fator de perdas 
 
Água 
Placa Plana (PP) s/ vidro 0,9 20-25 
PP Vidro Simples (VS), não seletivo 0,75-0,8 7-9 
PP VS, seletivo 0,75-0,8 5-6 
PP Vidro Dúplo (VD), seletivo 0,65-0,72 3-4 
CPC (C<1,5) 0,7-0,75 3-4 
Tubo de vácuo, seletivo 0,6 1-2 
Ar VS, seletivo 0,4-0,5 5-6 
 
Os módulos de coletores solares térmicos também podem ser ligados em paralelo 
ou em série. Quando dois ou mais coletores solares térmicos são associados em paralelo o 
rendimento de cada um é o mesmo uma vez que o caudal que circula nestes é o mesmo tal 
como se pode observar na figura 24 (b). Na associação em série a temperatura do fluido à 
entrada nos coletores vai diminuindo, assim como o rendimento térmico dos módulos, tal 
como se apresenta na figura 24 (a). Este tipo de conexão é utilizada para se obter 
temperaturas elevadas do fluido à saída dos coletores [4]. 
 
Figura 2.22 – Esquemas das associações de coletores em paralelo (a) e em série (b) [4]. 
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2.1.4 Coletores PVT 
Os coletores solares híbridos, mais conhecidos por PVT (fotovoltaico-térmico), 
são coletores solares térmicos cuja placa absorsora é coberta com células fotovoltaicas, 
formando um dispositivo capaz de converter radiação solar em eletricidade e calor, 
simultaneamente. O calor em excesso gerado nas células fotovoltaicas é removido e 
convertido em energia térmica usada para aquecer um fluido, reduzindo a temperatura 
destas e, consequentemente, aumentado a sua eficiência [11, 12, 14, 16, 24-27]. 
Tal como apresentado na figura 2.23, os coletores PVT são compostos por uma 
cobertura de vidro, uma placa absorsora onde estão incorporadas as células fotovoltaicas, 
as tubagens por onde circula o fluido de arrefecimento, o isolamento e uma estrutura 
envolvente. É de referir que entre a cobertura e as células fotovoltaicas existe um canal de 
ar responsável pelo arrefecimento da superfície superior destas [11, 12, 14, 24]. 
 
Figura 2.23 – Esquema em corte da constituição de um coletor híbrido [14]. 
Esta tecnologia apresenta as seguintes vantagens relativamente à aplicação, em 
separado de painéis fotovoltaicos e coletores solares térmicos: 
 Maior potência por unidade de área, o que torna esta tecnologia muito interessante 
para se aplicar em locais com área reduzida, como por exemplo no telhado de 
prédios em que a área por apartamento é reduzida; 
 Custo potencialmente mais reduzido com o evoluir da tecnologia; 
 Custo de manutenção mais reduzido; 
 Maior eficiência global quando a temperatura do fluido é mais baixa; 
 Solução mais compacta e estética. 
 
Em contrapartida, os coletores híbridos apresentam a desvantagem de a sua produção 
ser mais cara e complexa do que usando separadamente coletores solares térmicos e 
painéis fotovoltaicos. Contudo o seu preço tende a reduzir com a evolução tecnológica, 
uma vez que vão surgindo soluções cada vez mais simples e baratas, principalmente no 
que diz respeito aos módulos fotovoltaicos [11, 12, 24, 28]. 
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2.1.4.1 Tipos de coletores planos PVT 
Estes coletores podem ser classificados quanto à estrutura e quanto ao seu fluido 
de trabalho, podendo ser utilizado ar, água ou um fluido frigorigéneo. No que diz respeito 
à estrutura, estes podem ser divididos em coletores planos e coletores concentradores. De 
seguida apresenta-se uma descrição mais pormenorizada dos principais tipos de coletores 
PVT estudados [11, 12, 16, 24, 28]. 
 Coletores PVT a ar: são coletores de aquecimento solar de ar em que é inserida 
uma camada de células fotovoltaicas por cima ou por baixo do canal de 
escoamento de ar ventilado mecânica ou naturalmente, tal como apresentado na 
figura 2.24. A mesma figura apresenta diferentes soluções construtivas para este 
tipo de coletores podendo usar-se cobertura em vidro ou não e com múltiplos 
canais de arrefecimento [11, 12, 14]. 
 
Figura 2.24 – Diferentes soluções construtivas de coletores PVT a ar [14]. 
 Coletores PVT a água: tal como referido anteriormente, são coletores cuja placa 
absorsora está coberta por células fotovoltaicas por cima e, por baixo por uma 
série de tubos paralelos, ou em serpentina, onde circula a água de arrefecimento. 
A figura 2.25 apresenta um esquema de diferentes soluções construtivas deste 
tipo de coletores. Esta água pode ser utilizada diretamente para consumo ou ser 
arrefecida num depósito intermédio e voltar para o coletor [11, 12, 14]. 
 
Figura 2.25 - Diferentes soluções construtivas de coletores PVT a água [14]. 
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 Coletores PVT com refrigerante: são coletores diretamente ligados a uma 
bomba de calor onde existe um ciclo frigorífico em que o evaporador são as 
tubagens colocadas por baixo das células fotovoltaicas. O refrigerante evapora a 
baixas temperaturas (0-20ºC), sendo as células arrefecidas a uma temperatura 
próxima, o que melhora consideravelmente o rendimento elétrico e térmico 
comparativamente com outros tipos de coletores. O vapor que sai dos painéis é 
comprimido pelo compressor (acionado com a eletricidade produzida nos 
coletores), sendo este calor, de seguida, libertado no condensador [11, 12, 14]. 
 
Figura 2.26 – Esquema em corte de um coletor PVT com refrigerante [14]. 
 Coletores PVT de tubos de calor: os tubos de calor são componentes de 
transferência de calor de elevado rendimento que combinam processos de 
condutividade térmica e mudança de fase. Tal como representado na figura 29 
são compostos por três secções diferentes: evaporador, secção adiabática e 
condensador.  
Estes coletores são ainda protótipos que combinam módulos fotovoltaicos com 
coletores solares planos que contêm micro-canais que funcionam como a secção 
de evaporação dos tubos de calor. A secção de condensação dos tubos de calor é 
responsável por libertar calor para um fluido circulante. O fluido no interior dos 
tubos de calor arrefece e condensa, voltando ao início do ciclo. A figura 2.27 
apresenta um esquema deste tipo de solução [14]. 
 
Figura 2.27 – Esquema do funcionamento de um tubo de calor [14]. 
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 Coletores concentradores: são coletores compostos por células CPV de junção 
tripla com rendimento de cerca de 40% e que mantêm um rendimento razoável 
(cerca de metade) a temperaturas superiores a 240ºC, montadas por baixo de um 
módulo de arrefecimento que transfere o calor das células para um fluido 
maioritariamente água), tal como se apresenta na figura 2.28. Estes módulos, à 
exceção dos coletores planos PVT estão posicionados no foco de refletores no 
sentido de se aumentar a intensidade da radiação incidente, tendo a desvantagem 
de não aproveitar a radiação difusa [29-31]. 
A figura 2.28 representa um esquema da constituição destes coletores e de como 
a radiação solar é refletida, para um caso em que não filtragem da radiação (a) e 
para um caso em que há filtragem da mesma, sendo neste caso utilizados dois 
fluidos absorsores de calor [30]. 
 
Figura 2.28 – Esquema de um coletor CPVT sem seleção da radiação (a) e com seleção da mesma (b) [30]. 
 
2.1.4.2 Critérios de avaliação do desempenho 
O desempenho dos coletores solares híbridos pode ser avaliado através de critérios 
energéticos e ambientais. 
2.1.4.2.1 Critérios técnicos  
i. Rendimento energético global: é a razão entre a energia produzida (sob a forma 
de eletricidade e calor) e a energia solar incidente nos coletores, indicando assim a 
percentagem de radiação solar que é convertida. De notar que este critério não faz 
a distinção qualitativa entre a energia elétrica e a energia térmica sendo portanto 
um critério pouco conclusivo [11, 12, 14]; 
ii. Rendimento exergético global: este critério tem em consideração diferença entre 
as energias geradas envolvendo uma conversão da produção de baixa exergia 
(calor) na equivalente produção de alta exergia (eletricidade) utilizando a teoria do 
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ciclo de Carnot. O rendimento exergético global ( ) é dado pela equação (2.21) 
[14]. 
 (2.21) 
Em que  é o rendimento de Carnot ideal e é dado pela expressão (2.22),  




2.1.4.2.2 Critérios ambientais  
i. Tempo de retorno de energia: é a razão entre energia necessária para produzir o 




Em que ,  e  são a energia de produção do coletor, a energia do 
balanço do sistema e a energia gasta na manutenção, respetivamente,  e  
são as energias anuais, elétrica e térmica, respetivamente e  é a energia 
anual poupada de climatização por redução da carga térmica [14]. 
ii. Tempo de retorno de gases de estufa: é semelhante ao TRE mas as energias 
envolvidas são convertidas para os gases de estufa associados à queima da energia 
primária equivalentes e é dada pela equação (2.24) [14]. 
 
(2.24) 
Em que Ω representa os gases de estufa (ou CO2 equivalente) emitidos e Z a 
redução anual da emissão destes gases quando utilizado este tipo de sistemas. 
Meramente a titulo de exemplo apresenta-se na tabela da figura 2.29 os custos 
associados de alguns exemplos de coletores híbridos e fotovoltaicos existentes. Para 
maior informação sugere-se a consulta da referência [14]. 
 
Figura 2.29 – Custos associados de alguns sistemas solares já estudados [14]. 
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2.2 Sistemas de trigeração 
Inicialmente, e no sentido de se aumentar a eficiência de sistemas que envolvem a 
combustão de combustíveis fósseis, nomeadamente as centrais termoelétricas e, dado que 
apenas 1/3 da energia ser aproveitada para produzir eletricidade, surgiu a criação de um 
processo denominado cogeração. A cogeração, também denominada CHP (Combined 
Heat and Power), consiste no aproveitamento da energia dissipada sob a forma de calor, 
produzindo-se simultâneamente energia eléctrica ou mecânica e energia térmica através 
da mesma fonte de energia. Este processo é atualmente utilizado em grande escala no 
setor industrial, em processos como a produção de vapor e em fornos de altas 
temperaturas e no setor comercial, no aquecimento de água e climatização de edifícios, 
sendo atualmente substituido pelo processo de trigeração que se apresenta seguidamente 
[32, 33]. 
 
2.2.1 Processo de micro-trigeração 
O processo de trigeração (também denominado por CHCP - Combined Heat, 
Cooling and Power) é um processo alargado da cogeração em que o calor ou eletricidade 
obtidos podem ser utilizados para acionar uma máquina frigorífica com o intuito de se 
arrefecer um sistema, como exemplificado na figura 2.30 [25, 27, 33-35]. 
 
Figura 2.30 – Esquema de um sistema de trigeração cuja máquina frigorífica é um chiller de absorção [33]. 
Recentemente o processo de trigeração tem vindo a ser aplicado em sistemas cuja 
fonte de energia é o sol, em vez dos ciclos de combusão até então utilizados. Para tal, os 
sistemas solares de trigeração são constituidos maioritariamente por coletores PVT, uma 
vez que combinam em simultâneo a geração de energia elétrica e energia térmica. Com a 
implementação do processo de trigeração em sistemas solares torna-se possível a sua 
aplicação a nível doméstico (denominanda micro-trigeração) [11, 12, 16, 28, 33, 35]. 
A trigeração pode ser denominada descentralizada ou centralizada. Na trigeração 
descentralizada, o calor e o frio gerados são consumidos no local e a eletricidade pode ser 
consumida no local ou ser vendida à rede, enquanto que na trigeração centralizada tanto a 
elitricidade como o calor são produzidos numa central e de seguida distribuídos para os 
diferentes utilizadores e o frio produzido é descentralizado [11, 12, 16, 27, 28]. 
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A micro-trigeração é a produção simultânea de eletricidade, calor e frio a nível 
doméstico, em que as conversões de energia não são superiores a 50 kWel. Este processo 
surgiu com o intuito de se obter consumos domésticos cada vez menores e, a longo prazo, 
tornar as habitações praticamente auto-sustentáveis no que diz respeito ao consumo de 
eletricidade e gás natural, principalmente associados à climatização e ao aquecimento de 
águas. Assim sendo, a micro-trigeração está maioritariamente associada a sistemas 
solares, sendo no entanto possível a utilização de, por exemplo, motores de combustão 
como os de Stirling. Atualmente é considerado o processo mais eficiente no que diz 
respeito à economização de energia primária e, por sua vez, à redução das emissões de 
gases de estufa em pequenas aplicações, como a nivel doméstico [33, 36-38]. 
 
2.2.2 Critérios de avaliação de sistemas solares de trigeração 
Os sistemas de trigeração podem ser avaliados segundo critérios energéticos e 
critérios económicos, como se apresenta de seguida. 
2.2.2.1 Critérios energéticos 
O principal critério energético de avaliação de sistemas solares de trigeração é a 
fração solar que não é mais que a razão energia produzida pelos coletores e a energia 
consumida pelo sistema mais a consumida pelos utilizadores. A fração solar pode ser 
dividida na componente térmica e componente elétrica, dados pelas expressões (2.25) e 
(2.26), respetivamente. A fração solar de um sistema solar de trigeração pode ser 
determinada recorrendo a métodos como o método f-chart e o método da usabilidade [4, 





Outro critério de avaliação energética é o COP, que não é mais que o rácio entre 
as energias produzidas e consumidas, sem fazer distinção entre elas. O COP de um 
sistema de trigeração depende do próprio sistema. 
2.2.2.2 Critérios económicos 
Os principais critérios de avaliação económicos existentes são o tempo de 
amortização do sistema solar e o custo total da energia obtida. O tempo de amortização 
(“n”) determina-se comparando o investimento inicial (CI) com o de um sistema de 
referência (CE) através da expressão (2.27) em que “e” é a taxa de inflação anual de 
energia e “j” é a taxa de juro anual. O custo médio da energia obtida (CT) é dado pela 
razão entre o custo total do sistema (investimento inicial mais custo operacional) e a 







2.2.3 Sistemas solares de trigeração 
Atualmente existem inúmeros estudos realizados sobre o desempenho de vários 
tipos e configurações de coletores híbridos, assim como a otimização das suas dimensões, 
entre outros parâmetros técnicos. Contudo o estudo da sua aplicação em sistemas de 
trigeração para aplicações domésticas ainda é um pouco escasso. Seguidamente são 
apresentados os sistemas de trigeração estudados, presentes na literatura, que tiveram 
maior influência na elaboração deste trabalho. 
Joyce, António et al. [25] realizaram um estudo sobre um sistema de trigeração 
para aplicação doméstica na cidade de Lisboa, composto por coletores PV e PVT (com 
respetivo inversor e baterias), uma Bomba de Calor Ar-Água, e dois depósitos térmicos 
para AQS e AVAC, tal como apresentado na figura 2.31. 
 
Figura 2.31 – Esquema do sistema de trigeração estudado na referência [25]. 
Tal como se pode observar pela figura 2.31, a parte do sistema responsável pela 
obtenção de eletricidade e AQS é obtida através dos coletores híbridos e painéis 
fotovoltaicos, enquanto que a Bomba de Calor é apenas responsável pela parte que diz 
respeito ao aquecimento/arrefecimento e ventilação de ar condicionado no sistema [25]. 
Com o sistema estudado obteve-se uma necessidade de eletricidade anual de 6188 
kWh. Estes valores foram justificados pelo recurso ao aquecimento suplementar da AQS 
ser realizado eletricamente, em oposição às caldeiras a gás-natural, a solução 
maioritariamente adotada em Portugal. Ainda assim obteve-se uma fração solar elétrica 
anual (razão entre a eletricidade produzida e as necessidades de eletricidade) de 103%, o 
que mostra que este sistema é autossustentável a nível elétrico. Os autores indicam ainda 
que se obtiveram melhores resultados nos meses de verão uma vez que selecionaram o 
ângulo de inclinação dos coletores (30º) para o qual a radiação solar é máxima, 
maximizando assim a produção de eletricidade [25]. 
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Os coletores PV e PVT produziram, respetivamente, 5493 kWh e 1202 kWh 
anuais de eletricidade, com eficiências de 14,7 % e 12,2 %, respetivamente. Os coletores 
PVT produziram ainda 1618 kWh de calor para o aquecimento de água, com um 
rendimento de 15 %, o que ficou aquém das expectativas [25]. 
O COP da bomba de calor, nos meses de aquecimento e arrefecimento, foram, 
respetivamente 4,25 e 3,5, consumindo 1595 kWh para o aquecimento e 443 kWh para o 
arrefecimento, representando assim 26 % das necessidades anuais elétricas [25]. 
 
Ana Palmero e Armando Oliveira [27] estudaram um sistema de micro-trigeração 
para aplicação hoteleira, localizada em Lisboa. Tal como se pode observar na figura 2.32 
o sistema é composto por três subsistemas: o subsistema solar (composto pelos coletores 
híbridos, inversor, tanques e respetivas bombas), o subsistema de arrefecimento 
(composto por um aquecedor auxiliar, chiller de absorção e torre de arrefecimento) e o 
subsistema de água quente (composto por um tanque intermédio, um aquecedor auxiliar e 
































Figura 2.32 – Esquema do sistema de trigeração estudado na referência [27]. 
O sistema foi simulado para os meses de arrefecimento (de Maio a Outubro) e 
para diferentes áreas dos coletores: 200, 300, 400 e 500 m2. É de notar que a energia 
auxiliar necessária à obtenção das condições de conforto diminui com o aumento da área 
dos coletores, contudo é sempre superior à energia térmica produzida, o que indica a fraca 
viabilidade do sistema, tal como se apresenta na tabela 2.2 [27]. 
Tabela 2.2 - Desempenho energético do sistema estudado pela referência [27]. 
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A fração elétrica, dada pela expressão (2.26), é praticamente sempre superior a 1, 
o que indica que há a possibilidade de se vender eletricidade à rede. A razão entre a 
energia térmica e a energia elétrica produzidas foi cerca de 3 %, justificada pela elevada 
temperatura da água à entrada dos coletores, proveniente do depósito, reduzindo 
consideravelmente a eficiência térmica destes [27]. 
 
Mahmut Sami Buker e Saffa B Riffat [26] apresentaram um estudo experimental 
sobre um sistema solar de trigeração artesanal com um líquido dissecante de elevado 
ponto de orvalho, que se apresenta na figura 2.33. Os resultados experimentais mostram 
que o sistema proposto é capaz de fornecer cerca de 3 kW de aquecimento, 5 kW de 
arrefecimento e 10 MWh/ano de energia elétrica, respetivamente. 
 
Figura 2.33 – Esquema do sistema de trigeração estudado na referência [26]. 
 
Francesco Calise et al. [28] realizaram um estudo sobre um sistema de trigeração a 
ser aplicado numa universidade em Nápoles. O sistema é composto por coletores PVT, 
um chiller de absorção, reservatórios, permutadores auxiliares, bombas e controladores, 
tal como apresentado na figura 2.34. 
 
Figura 2.34 – Esquema do sistema de trigeração estudado na referência [28]. 
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O sistema simulado apresenta uma área de coletores de 1000 m2, obtendo-se assim 
uma fração solar elétrica de 65 %, sendo o rendimento elétrico dos coletores de 
aproximadamente 10 % (devido às elevadas temperaturas da água à entrada dos 
coletores). A poupança de energia foi de aproximadamente 70 %, também devido à 
grande área de coletores utilizada [28]. 
As frações solares de inverno e verão apresentaram-se também bastante favoráveis 
sendo, respetivamente, 0,908 e 0,882. A razão entre o calor utilizado para aquecer água 
doméstica e o calor produzido pelos coletores foi de 60,7 %, sendo o rendimento térmico 
dos coletores de aproximadamente 30 % [28]. 
Contudo o custo anual do sistema é bastante elevado (47,9 k€/ano) 
comparativamente com as poupanças obtidas anualmente (35,7 k€/ano), sendo o tempo de 
retorno do investimento de 16,8 anos, sem considerar ajudas de custo por parte do estado. 
Caso sejam consideradas ajudas de investimento o tempo de retorno do investimento pode 
ser reduzido para 3,6 anos tornando assim o sistema economicamente viável [28]. 
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2.2.4 Sistemas auxiliares de aquecimento e arrefecimento 
Os sistemas auxiliares de aquecimento e arrefecimento de sistemas solares de 
trigeração têm como principal função fornecer a energia complementar para o 
aquecimento ou aquecimento, para além da energia gerada pelo sistema solar. Como os 
coletores híbridos não conseguem satisfazer as necessidades de arrefecimento, os 
sistemas auxiliares contêm máquinas frigoríficas para efetuar esta função. Assim sendo 
estes sistemas podem ser compostos por inúmeros componentes desde chillers de 
absorção e adsorção, caldeiras (elétricas ou a gás), bombas de calor, permutadores de 
calor, entre outros. Contudo nesta secção faz-se apenas uma descrição do funcionamento 
de bombas de calor e caldeiras pois foram os equipamentos utilizados no sistema 
estudado. 
 
2.2.4.1 Bombas de calor 
À semelhança das máquinas frigoríficas as bombas de calor são equipamentos 
capazes de retirar calor da fonte fria e cedê-lo à fonte quente, utilizando um fluido 
frigorigéneo como elemento de transporte de energia. Assim sendo, e tal como 
apresentado na figura 2.35, as bombas de calor são constituídas por um evaporador, um 
compressor, um condensador, uma válvula de expansão e uma válvula reversível que tem 
a capacidade de inverter o sentido do ciclo. São utilizadas maioritariamente para 
aquecimento e arrefecimento (com desumidificação) de edifícios, aquecimento de 
piscinas, fornecimento de AQS e em pisos radiantes. Contudo neste trabalho dá-se mais 
ênfase à produção de AQS e à climatização dos espaços por ser este o principal objetivo 
[39-41]. 
Estes equipamentos podem ser classificadas quanto à natureza da fonte fria e da 





As bombas de calor que utilizam a água como fonte de calor (pontos iii e iv) 
podem ainda ser subdivididas quanto ao tipo de circuito que possuem: 
a) Circuito fechado: as tubagens, onde circula água ou solução 
anticongelante, são mergulhadas em sumidouros como rios, lagos mar ou o 
subsolo, em que a temperatura do fluido de trabalho é aproximadamente 
5ºC inferior à da fonte [39-41]; 
b) Circuito aberto: as tubagens, à semelhança das bombas de calor 
instaladas em circuito fechado, são mergulhadas no mesmo tipo de 
sumidouros mas possuem um permutador de calor intermédio para não 
haver contacto entre os fluidos [39-41]; 
Avaliação energética de um sistema de micro-trigeração com coletores solares híbridos PVT 
 
35 
Na figura 2.35 apresenta-se o esquema do funcionamento de uma bomba de calor 
geotérmica (ár-água de circuito fechado) uma vez que foi o equipamento utilizado no 
sistema de trigeração estudado neste trabalho, como se verá à frente. Estas bombas estão 
equipadas com um “desuperheater” que não é mais que um depósito acoplado a um 
permutador de calor com o objetivo de aproveitar calor do ciclo frigorífico para 
aquecimento de água presente no depósito. Assim sendo, este tipo de bombas de calor 
permite então não só o aquecimento/arrefecimento ambiente como o aquecimento de 
águas sanitárias [39, 40, 42]. 
 
Figura 2.35 - Esquema do funcionamento de uma bomba de calor geotérmica com “desuperheater” [43]. 
 
A bomba de calor representada na figura 2.35 apresenta-se no modo de 
aquecimento como se pode observar pela posição da válvula reversível (ciclo frigorífico 
invertido em que a fonte quente passa a ser no evaporador). Quando é necessário aquecer 
o ar interior de um edifício, o ventilador da bomba de calor entra em funcionamento e o 
fluido frigorigéneo no evaporador, no estado de vapor sobreaquecido, cede calor ao ar, 
diminuindo a sua temperatura até condensar. Seguidamente passa na válvula de expansão 
onde reduz a sua pressão e temperatura, segue para o condensador onde recebe calor da 
água que circula no subsolo até vaporizar. Prossegue para o compressor onde aumenta a 
sua temperatura e pressão, atingindo o estado de vapor sobreaquecido à entrada do 
evaporador e o ciclo é assim recomeçado [39, 40, 42]. 
No modo de arrefecimento a bomba de calor retira calor do ar interior aquecendo 
o fluido frigorigéneo que está a baixa pressão no evaporador, vaporizando-o. 
Seguidamente o refrigerante passa no compressor, aumentando a sua pressão e 
temperatura até atingir o estado de vapor. Prossegue para o condensador onde perde calor 
para a água que circula no subsolo até condensar novamente para o estado líquido. 
Finalmente o fluido frigorigéneo passa na válvula de expansão, onde reduz a sua pressão 
e o ciclo recomeça. O ar ao arrefecer no evaporador condensa para um depósito, tendo-se 
assim também o processo de desumidificação [39, 40, 42]. 
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Estes equipamentos, tratando-se de máquinas frigoríficas, são classificados pelo 
COP (Coeficient of Performance), que não é mais que a razão entre o calor útil 
cedido/retirado à fonte térmica pela potência de acionamento do compressor (desprezando 
todos os outros equipamentos elétricos) tal como indicado na expressão (2.29). O COP de 
uma bomba de calor, como seria de esperar, varia com a temperatura das fontes térmicas. 
São então definidas curvas características em função das condições externas como a que 




Figura 2.36 – Curvas características de uma bomba de calor comercializada [42]. 
A Razão de Eficiência Energética (EER - Energy Efficiency Ratio) é igualmente uma 
medida do desempenho sendo muito semelhante ao COP à exceção de que não se trata de 
uma medida adimensional, uma vez que é a razão entre a energia útil de 
aquecimento/arrefecimento (normalmente medida em BTU) e a energia elétrica de 
acionamento da bomba de calor (em Wh) [40, 41]. 
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3 Descrição e Modelação do Sistema 
 
Atendendo à literatura estudada e referenciada no capítulo 2 e dada a evolução 
tecnológica, optou-se por se usar um sistema de trigeração com coletores híbridos PVT 
cujo sistema auxiliar de arrefecimento é composto por uma Bomba de Calor. Selecionou-
se este sistema por ser compacto e, por sua vez, ideal para aplicações domésticas cujos 
espaços exteriores são reduzidos, como o exemplo dos apartamentos. Assim sendo, neste 
capítulo é realizada a descrição do sistema considerado, apresentando-se exemplos de 
equipamentos comercializados atualmente, assim como a sua modelação no software de 
simulação TRNSYS. 
 
3.1 Descrição do sistema 
Tal como se pode observar na figura 3.1, o sistema de micro-trigeração utilizado é 
composto por dois subsistemas: o subsistema solar, composto por coletores PVT, 
depósito solar e uma bomba, e o subsistema auxiliar de aquecimento e arrefecimento, 
composto por uma bomba de calor e duas caldeiras auxiliares, apresentando-se ainda o 
sistema de controlo necessário ao funcionamento do sistema. 
 
Figura 3.1 – Esquema do sistema de micro-trigeração utilizado. 
O calor recebido pelo fluido nos coletores é dissipado para a água do depósito solar 
alimentado por água da rede. Esta é aquecida numa caldeira auxiliar até à temperatura de 
admissão no “desuperheater” da bomba de calor (especificado na secção 3.2). A bomba 
de calor selecionada, como se verá adiante, é uma bomba geotérmica e tem a capacidade 
de climatizar a habitação e, em simultâneo, aquecer a água que vem do depósito solar. 
Contudo este aquecimento da água apenas acontece quando a bomba de calor está a 
climatizar o ambiente. 
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O sistema de controlo é responsável por tornar o sistema completamente 
automático. O controlador “C1” recebe um sinal de temperatura da água dos coletores e 
do depósito e, caso a temperatura da água nos coletores seja superior à do depósito, envia 
um sinal para a bomba entrar em funcionamento. O controlador “C2” é responsável pelo 
acionamento da primeira caldeira auxiliar no caso de a temperatura do depósito ser 
inferior à temperatura de admissão na bomba de calor. O controlador “C3” é apenas 
responsável pelo acionamento da bomba de calor quando recebe um sinal do termóstato 
que deteta se a temperatura no interior da casa está fora dos limites especificados à frente. 
O controlador “C4” é responsável pelo acionamento da segunda caldeira auxiliar e da 
válvula de três vias, no caso de a temperatura da água à saída da bomba de calor ser 
inferior e superior à pretendida para consumo, respetivamente. 
A eletricidade produzida nos coletores híbridos, tal como visto na secção 2.1.2, é 
convertida para corrente alternada pelo inversor, com um rendimento considerado de 90 
%. É de referir que se pretende utilizar parte da eletricidade produzida para acionar a 
bomba de calor, a bomba do reservatório assim como todo o sistema de controlo, 
obtendo-se assim um sistema autossustentável a nível elétrico. 
Seguidamente faz-se uma descrição mais pormenorizada dos diferentes 
equipamentos utilizados no sistema estudado, apresentando-se, a título de exemplo, casos 
comercializados atualmente. Algumas das características destes equipamentos foram 
utilizadas como referência no modelo simulação. 
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3.1.1 Coletores híbridos PVT 
Para o subsistema solar foram considerados coletores solares planos híbridos, tal 
como referido anteriormente, tendo sido consultados os módulos comercializados 
VOLTHER®POWERTHERM da Solimpeks Solar Energy Company e providenciados 
pela empresa Newform Energy [44]. As características deste módulo apresentam-se na 
tabela 3.1 sendo que o seu catálogo se encontra no anexo A. É de referir que estes 
módulos têm uma única cobertura composta por um vidro temperado com baixo teor em 
ferro, a placa absorsora é composta por uma folha de cobre coberta com células 
fotovoltaicas de silício mono-cristalino, o isolamento é feito em lã de vidro e EPS e a 
estrutura dos coletores é em alumínio [27, 44]. 
Tabela 3.1 – Características de um módulo de um coletor híbrido comercializado [44]. 
Parâmetros Valores Unidades 
Área total 1,427 [m2] 
Área de abertura  1,42 [m2] 
Área da placa absorsora 1,4 [m2] 
Dimensões do módulo 1660x860x105 [mm] 
Espessura da placa absorsora 0,12 [mm] 
Absorvidade da placa absorsora  0,9 [ - ] 
Emissividade da placa absorsora 0,85 [ - ] 
Espessura da cobertura 4 [mm] 
Transmissividade da cobertura 0,92 [ - ] 
Número de tubos (cobre) 14 [ - ] 
Diâmetro dos tubos 8 [mm] 
Coeficiente de perdas térmicas 4 [W/m2K] 
Coeficiente de temperatura das células FV 0,004 [1/K] 
Razão da área de células FV na placa absorsora 0,8 [ - ] 
Rendimento elétrico nas condições de referência 0,175 [ - ] 
Potência máxima do coletor PVT 133 [W/m2] 
Modificador do ângulo de incidência (a 45º) 0,94 [-] 
 
É de referir que os rendimentos fornecidos dos módulos em questão foram obtidos 
em testes cujas condições de referência são de 1000 W/m2 e 25 oC para a radiação solar 
incidente e temperatura ambiente, respetivamente [44]. 
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A figura 3.2 apresenta a variação do rendimento térmico instantâneo em função da 
irradiância e da temperatura ambiente e temperatura média do fluido nos coletores 
(utilizando-se a expressão (2.19) apresentada na secção 2.1.3) e a figura 3.3 apresenta a 
variação do modificador do ângulo de incidência (IAM) com a inclinação do coletor. 
 
Figura 3.2 – Rendimento térmico instantâneo em função da irradiância e da temperatura do fluido [44]. 
 
Figura 3.3 – IAM em função da inclinação dos coletores [44]. 
Uma regra prática para a seleção da área de coletores solares térmicos é de utilizar 
1m2 por habitante [4, 45]. No entanto esta regra não foi respeitada uma vez foi feita a 
análise do sistema para diferentes áreas de coletores. Considerou-se que os módulos 
apresentados na tabela 3.1 são associados em paralelo. Como referido anteriormente este 
tipo de associação provoca, a nível elétrico, um aumento da produção de corrente sem que 
seja alterada a tensão nominal e, a nível térmico, uma vez que o caudal de circulação é o 
mesmo em todos os módulos, faz com que todos tenham o mesmo rendimento. Contudo a 
temperatura do fluido à saída dos coletores é mais baixa do que se a associação fosse feita 
em série. 
Considerou-se que o fluido que circula nos coletores é água. É de lembrar que o 
caudal circulado nos coletores é função da área destes, estando os valores geralmente 
utilizados compreendidos entre 15 e 20 g/s/m2 [4, 45]. Foi escolhido o maior valor do 
intervalo por maximizar potência térmica fornecida à água. Contudo este critério pode 
não ser válido, uma vez que a temperatura de armazenamento também será maior, assim 
como as perdas de carga, sendo preciso bombas de maior potência para corresponder às 
necessidades. 
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3.1.2 Depósito solar 
No que diz respeito ao depósito solar optou-se pela utilização de um depósito com 
estratificação térmica, pesquisando-se assim as características do modelo SK-ZB da 
Junkers. Estes depósitos permitem a instalação de uma resistência elétrica de apoio e 
possuem uma serpentina a toda a volta, por onde circula o fluido existente nos coletores. 
Esta característica permite a utilização de todo o tipo de fluidos a circular nos coletores, 
para além da água, uma vez que não há mistura de fluidos no depósito [46]. 
Dada a sua construção e os materiais que constituem este depósito, é capaz de 
suportar pressões de 10 bar e temperaturas de 95 ºC em contínuo no circuito secundário 
de AQS, sendo ainda possível a estratificação térmica [46]. 
Duffie J. A. e Beckam A. W. [4] recomendam a utilização de um volume de 
depósito de 50 litros/m2. Inicialmente, considerando os 4 m2 de coletores, selecionou-me 
um volume de depósito de 200 litros. Esta regra prática de seleção do volume de depósito 
foi mantida para diferentes áreas de coletores estudadas. A tabela 3.2 apresenta as 
principais características do depósito solar utilizado para uma área de coletores de 4,3 m2. 
Para consulta das restantes propriedades ou das características dos depósitos utilizados 
para as diferentes áreas de coletores, aconselha-se a consulta da figura A.7 do anexo A 
[46]. 
Tabela 3.2 – Características de um depósito de estratificação térmica comercializado [46]. 
Características Valores Unidades 
Classe energética B [ - ] 
Volume 0,2 [m3] 
Altura 1530 [mm] 
Diâmetro 550 [mm] 
Espessura do isolamento 50 [mm] 
Condutibilidade térmica do isolamento 0,022 [W/m.K] 
Superfície de permuta da serpentina 0,9 [m3] 
Potência máxima de permuta 31,5 [kW] 
Perdas de energia 2 [kWh/d] 
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3.1.3 Bomba de Calor 
A bomba de calor considerada para o sistema foi, como referido anteriormente, 
uma bomba de calor geotérmica reversível, cujo funcionamento é idêntico ao explicado 
na secção 2.3.1. A título de exemplo, apresentam-se na tabela 3.3 as características de 
uma bomba de calor geotérmica comercializada pela “NIBE”. Nesta tabela apenas se 
apresentam algumas das características deste equipamento. Para consulta completa do 
catálogo sugere-se a consulta do anexo A [42]. 
Tabela 3.3 - Características de uma bomba de calor geotérmica comercializada [42]. 
Características Valores Unidades 
Modelo NBE F1145-8 [ - ] 
Temperatura da água 55 [oC] 
Classe energética para aquecimento ambiente A++ [ - ] 
Classe energética para o aquecimento de água A [ - ] 
Potência calorífica nas condições de referência 8 [kW] 
Rendimento energético para aquecimento ambiente 141 [%] 
Rendimento energético para aquecimento de água 108 [%] 
Nível de intensidade sonora  45 [dB] 
Potência do aquecedor auxiliar 2,1 [kW] 
 
Uma vez que as bombas de calor necessitam apenas de eletricidade para serem 
acionadas e dado que têm a capacidade de aquecer/arrefecer o ambiente e aquecer água 




Para a bomba de calor em questão, os testes realizados com uma temperatura 
exterior de 12ºC revelaram que esta tem uma capacidade de aquecimento de 7,6 kW e um 
COP de 4,41, tal como se apresenta na tabela da figura 3.4, que contém as respetivas 
curvas características da bomba de calor em questão. É de referir que, para as 
temperaturas exteriores testadas, tanto o COP como a capacidade de 
aquecimento/arrefecimento aumentam com o aumento da temperatura exterior [42]. 




Figura 3.4 – Curvas características do modelo NBE F1145-8 fornecidas pelo fabricante [42]. 
O facto de a bomba de calor ser geotérmica não é impedimento para que esta seja 
instalada conjuntamente com o sistema solar uma vez que está equipada com um 
“desuperheater” capaz de aquecer a água que vem do depósito solar. As fontes térmicas, 
tal como explicado anteriormente são o ar interior da habitação e a água que circula no 
subsolo. Contudo, e como se verá adiante na secção 3.2, considerou-se que a temperatura 
desta água é igual à temperatura da água da rede obtida através dos dados climáticos 
fornecidos pela METEONORM. 
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3.1.4 Edifício monozona 
A habitação considerada, por motivos simplificativos, é um edifício monozona 
onde habitam 4 pessoas. Este edifício é semelhante ao estudado na referência [47] com a 
exceção de que neste caso não são considerados sombreadores, tal como representado na 
figura 3.5 onde se apresentam as orientações e dimensões das diferentes fachadas e quais 
possuem janelas. Tal como se pode observar pela mesma figura constata-se que a única 
fachada que não possui envidraçados está orientada a Norte. 
 
Figura 3.5 – Esquema da habitação considerada no modelo de simulação [47]. 
A parede a Sul tem uma janela com 15 m2 e as paredes a Este e Oeste têm ambas 
janelas com 2 m2. Todas as janelas consideradas têm 1 m de altura e têm vidro duplo com 
caixilharia de alumínio. O coeficiente de perdas térmicas, U, e o fator solar do 
envidraçado7, g, são os mesmos para todas as janelas e valem, respetivamente, 3,21 
W/m2K e 72,2 % [47, 48]. 
Na tabela 3.4 apresenta-se a constituição considerada das paredes, chão e teto do 
edifício. 
Tabela 3.4 – Características das diferentes fachadas do edifício considerado [47]. 
Fachada 
Material 
[ - ] 
Espessura 
[m] 
Coeficiente de transferência 
de calor [W/m2K] 
Norte, Sul, 




Isolamento (EPS) 0,08 
Reboco 0,02 
Chão e Teto 
Soalho 0,02 
0,325 Betão 0,25 
Isolamento 0,1 
                                                 
7 O fator solar de envidraçados (“g-value) é um coeficiente normalmente utlizado para medir a 
transmissividade dos vidros à radiação solar, que não é mais que a percentagem da radiação capaz de 
atravessar materiais translúcidos [48]. 
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Dadas as dimensões do edifício o seu volume é 360 m3. Com a geometria e 
composição do edifício acima indicadas, a sua capacitância8 é de 864 kJ/K [49]. 
Para além da geometria do edifício e dos materiais que o compõem, é necessário 
também referir que foi considerada uma taxa de infiltrações de 0,2 renovações por hora, 
por ser o mínimo de ventilação natural recomendado pela referência [50] para manter a 
qualidade do ar interior (QAI). 
 
3.1.4.1 Perfis de ocupação do edifício 
Uma vez especificadas as características do edifício propriamente dito, é agora 
necessário fazer-se referência à ocupação deste e os consumos de água e luz relacionados. 
É de considerar que não foram considerados ganhos internos relativos a equipamentos 
elétricos existentes na habitação. 
Por motivos de simplificação considerou-se que a sua atividade metabólica dos 
habitantes é constante ao longo do dia, sendo de 1,2 Met (1 Met = 58,8 W/m2), o 
equivalente ao valor típico de uma pessoa estar de pé e parada [50]. 
No que diz respeito à iluminação do edifício considerou-se que as luzes se 
ligavam para uma irradiância inferior a 120 W/m2 (obtida através dos dados climáticos 
fornecidos pela METEONORM como se verá adiante). O valor da potência calorífica 
dissipada na iluminação é 10 W, valor de referência fornecido pela ASHRAE [50]. 
Segundo a ERSAR (Entidade Reguladora dos Serviços de Águas e Resíduos) [51] 
cada pessoa em Portugal consome 220 litros de água por dia. Contudo, os resultados deste 
estudo não são apenas referentes a AQS. Para tal o RCCTE indica parâmetros de 
referência para o dimensionamento e cálculo do desempenho de sistemas solares 
térmicos. Indica nomeadamente um consumo de AQS a 60ºC médio diário de referência 
de 40 litros por pessoa [45]. Foram considerados 200 litros diários de AQS consumida, o 
que indica que foi considerado que cada habitante consome 50 litros por dia. O gráfico da 
figura 3.6 representa um esquema do consumo diário considerado no estudo do sistema 
solar em questão, sendo então consumidos 12,5 litros de AQS por hora. 
 
Figura 3.6 – Perfil diário de consumo de AQS considerado.  
                                                 
8  A capacitância, ou capacidade térmica efetiva, é a capacidade de armazenamento térmico do edifício 
sendo dependente das características termofísicas (como a inércia e condutibilidade térmica) e 
geométricas, assim como da distribuição temporal das solicitações térmicas que lhe são impostas [49]. 
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3.1.5 Caldeiras auxiliares 
O sistema auxiliar de aquecimento e arrefecimento é composto por duas caldeiras 
auxiliares, tal como foi apresentado na figura 3.1. A título de exemplo apresenta-se na 
tabela 3.5 as características de uma caldeira mural elétrica fornecida pela BAXI, capaz de 
corresponder às necessidades de aquecimento da água proveniente do depósito solar até à 
temperatura de entrada na bomba de calor de 45ºC, como se apresenta de seguida na 
secção 3.2 [52]. 
Tabela 3.5 – Características da primeira caldeira do sistema auxiliar de aquecimento [52]. 
Características Valores Unidades 
Modelo CML 10 [ - ] 
Potência útil de aquecimento 6,6 [kW] 
Classe energética no aquecimento D [ - ] 
Capacidade útil do vaso de expansão 3,2 [l] 
Número de resistências 2 [ - ] 
 
A segunda caldeira do sistema auxiliar de aquecimento e arrefecimento apenas tem 
de aquecer a água que sai do “desuperheater” da bomba de calor até à temperatura de 
60ºC considerada para consumo, tal como se verá adiante. Como se verá na secção que se 
segue, a caldeira mural elétrica com menor potência de aquecimento fornecida pela BAXI 
é capaz de cumprir as necessidades de aquecimento. 
Tabela 3.6 - Características da segunda caldeira do sistema auxiliar de aquecimento [52]. 
Características Valores Unidades 
Modelo CML 15 [ - ] 
Potência útil de aquecimento 2,5 [kW] 
Classe energética no aquecimento D [ - ] 
Capacidade útil do vaso de expansão 3,2 [l] 
Número de resistências 1 [ - ] 
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3.2 Modelação do sistema 
O sistema e os seus componentes foram modelados através do software de 
simulação TRNSYS 17 (Solar Energy Laboratory, 2004). O modelo é composto por 
blocos interligados entre si, denominados types, caracterizados por parâmetros, inputs e 
outputs. 
Os dados climáticos são obtidos através do METEONORM, fornecido pelo 
TRNSYS e distribuído sob licença da Meteotest (2003). O METEONORM é uma 
referência meteorológica que contém dados climáticos de anos típicos9 de diferentes 
cidades [53], utilizado para simulação de sistemas solares em variadíssimas cidades do 
mundo [54]. 
O edifício, com as características apresentadas na secção 3.1.4., foi modelado 
utilizando a ferramenta “Building Project” do programa. Foram calculadas as cargas 
térmicas necessárias de aquecimento e arrefecimento para todo o ano, para temperaturas 
interiores impostas entre 19ºC e 26ºC. Estas temperaturas estão de acordo com as 
apresentadas na norma ISO 7730 para garantir o conforto térmico nas condições de 
habitação apresentadas na secção 3.1.4 [55]. 
Na figura 3.7 encontra-se o modelo utilizado para simular o sistema de micro-
trigeração. É apenas necessário focar nas linhas grossas a preto e verde que dizem 
respeito ao sistema de trigeração e ao sistema de climatização, respetivamente, sendo as 
restantes meramente auxiliares. As linhas finas a preto dizem respeito ao “Building 
Project” do edifício. É de referir que o modelo de simulação foi estudado para três 
diferentes áreas de coletores, sendo estas 4,3 m2, 10 m2 e 20 m2. 
 
Figura 3.7 – Modelo de simulação do sistema de trigeração estudado em TRNSYS [54]. 
                                                 
9 Para a determinação do Ano Meteorológico Típico (AMT) escolhe-se um mês meteorológico 
característico do local, para cada um dos 12 meses do ano, entre 30 anos de dados recolhidos. O AMT 
escolhe-se comparando a Função de Distribuição Acumulada (FDA) das variáveis meteorológicas para o 
mês de cada ano com a FDA do mesmo mês em todo o período de coleta dos dados [53]. 
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3.2.1 Especificação dos componentes 
A tabela 3.7 apresenta os principais types utilizados na constituição do modelo, 
assim como a biblioteca de onde foram retirados. Os restantes types apresentam-se 
especificados no Anexo B. 
Tabela 3.7 – Types e respetivas bibliotecas dos principais componentes do sistema [54]. 
Componente Type Biblioteca 
Coletores PVT Type560 “Electrical Library (TESS)” 
Dados climáticos Type15-6 “Weather Data Reading and Processing” 
Depósito solar Type4b “Thermal Storage” 
Bomba Type3d “Hydronics” 
Controlador Type2b “Controllers” 
Edifício Type56 “Loads and Structures” 
Bomba de Calor Type919 “HVAC TESS – water loop heat pump” 
Termóstato Type108 “Controllers” 
Aquecedores auxiliares Type6 “HVAC” 
Função temporal Type14h “Loads and Structures” 
O type560 diz respeito a um módulo PVT como o apresentado na secção 3.1.1, 
tendo sido utilizadas as características deste para preencher os parâmetros do type, tal 
como se pode observar na tabela 3.8. Para simular o modelo para as diferentes áreas 
indicadas anteriormente considerou-se uma associação de módulos em paralelo, uma vez 
que resulta num rendimento global igual para cada módulo. Assim sendo foi considerado 
neste type que uma dimensão dos coletores é fixa e a outra varia em função da área 
pretendida. O número de tubos no coletor equivalente foi obtido através de uma regra de 
três simples tendo em conta a área de abertura e o número de tubos de um único módulo. 
Os parâmetros e os inputs considerados neste type para as diferentes áreas estudadas estão 
apresentados nas figuras A.12-17 do Anexo B. 
O type4 é um depósito de estratificação térmica como o apresentado na secção 
3.1.2, com um aquecedor auxiliar incorporado. Contudo este type não possui a serpentina 
que foi referida na mesma secção sendo o fluido que passa nos coletores o mesmo que 
está armazenado no depósito solar. A resistência do depósito foi mantida desligada, como 
se pode observar na tabela 3.8, por prejudicar o rendimento térmico dos coletores uma 
vez que a temperatura da água à sua entrada seria maior (uma vez que a temperatura de 
armazenamento é maior). 
O type919, tal como o caso apresentado na secção 3.1.3, modela uma bomba de 
calor geotérmica com “desuperheater”, com a capacidade de aquecer água e climatizar o 
ambiente. No entanto, e tal como foi referido anteriormente na secção 3.1.3, considerou-
se que a temperatura da água do subsolo é igual à temperatura da água da rede. Foram 
utilizadas algumas características da bomba de calor apresentada na secção 3.1.3 como 
parâmetros do type, como a capacidade total de aquecimento/arrefecimento. Contudo não 
foi possível ajustar os valores do COP e dos rendimentos aos dados predefinidos no type 
(apresentados nas figuras A.26-31 do Anexo B). Tal como se apresenta na secção 4.4 o 
COP deste type não ultrapassa o valor de 1,7, estando muito aquém dos valores 
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apresentados na figura 3.4. Os restantes parâmetros foram considerados os que vêm pré-
definidos no programa, apresentando-se os principais na tabela 3.8 e os restantes nas 
figuras A.26-31 do Anexo B. É de salientar que para o aquecimento de água no type919 
aconteça controladamente, esta tem de ter um caudal mínimo e uma temperatura mínima 
de entrada de 0,08 kg/s e 45ºC, respetivamente (testado separadamente). No entanto 
considerou-se um caudal de entrada de 0,05 kg/s e uma temperatura de 45 ºC, tal como se 
pode ver na tabela 3.8 e nas figuras A.27 e 29 do Anexo B. É importante notar que o 
aquecimento da água na bomba de calor apenas acontece quando o edifício está a ser 
climatizado, ou seja, quando esta está em funcionamento, sendo também por isso 
utilizada a segunda caldeira do sistema auxiliar, para compensar as alturas em que a 
bomba de calor está desligada. 
O sistema auxiliar de aquecimento e arrefecimento é composto por dois type6, um 
responsável por aquecer a água até à temperatura de entrada na bomba de calor e o outro 
para aquecer a água à saída da bomba de calor caso esta não esteja a uma temperatura 
própria para consumo (indicada na secção 3.1.4). Cada type6 tem associado a si um 
controlador (type2) responsável por ligar o sistema auxiliar quando necessário. A tabela 
3.8 mostra que foi considerado um rendimento térmico de 90% para este type, assim 
como o valor dos restantes parâmetros. 
O controlador on/off (type2b), utilizado para acionar bomba do depósito solar e o 
sistema auxiliar de aquecimento, gera um sinal de valor 0 ou 1 em função da diferença de 
temperaturas entre a água nos coletores e a água no depósito, Th e Tl, respetivamente, 
comparando-a com um intervalo de temperaturas pré-definido (histerese). O sinal gerado 
pelo controlador depende também do sinal gerado no instante de tempo anterior. Para 
mais informações sobre o funcionamento deste type sugere-se a consulta do manual 
“Mathematical Reference” do fabricante [54]. 
O termóstato (type108) é responsável pelo acionamento da bomba de calor. 
Monitoriza a temperatura interior da sala e, quando esta se encontra fora das condições de 
conforto, envia um sinal à bomba de calor, ligando-a. Na tabela 3.8 apresentam-se as 
temperaturas de controlo. Note-se que estas variam ligeiramente das temperaturas de 
conforto referidas na secção 3.1.4.1 por uma questão de melhoria da eficiência do sistema 
e, por sua vez, redução de custos, uma vez que a bomba de calor tem de ligar menos 
vezes. 
O type14h (função temporal) é responsável pela imposição do perfil de consumo 
diário de AQS mostrado na figura 3.6. A calculadora a jusante deste type é responsável 
pela multiplicação do perfil de consumo por 12,5 litros, que é o consumo horário que 
completa os 200 litros de AQS consumidos diariamente. As figuras A.24 e 25 do Anexo 
B contêm todas as informações sobre o type14h e a calculadora. 
A tabela 3.8 apresenta alguns valores dos parâmetros e inputs dos types de 
componentes como os coletores PVT, bomba de calor, depósito solar, aquecedores 
auxiliares e termostato, estando os restantes apresentados no anexo B. Note-se que alguns 
parâmetros e inputs dos coletores e do depósito variam com a área selecionada. A altura 
dos coletores foi considerada fixa e a largura variável, tal como se pode observar na 




Tabela 3.8 – Alguns dos principais parâmetros e inputs dos types utilizados. 
Componentes Parâmetros/Inputs Valores Unidades 
Coletores 
PVT 
Comprimento 1,66 [m] 
Largura Variável [m] 
Ângulo dos coletores 41 [ º ] 
Refletividade 0,15 [ - ] 
Caudal de fluido (água) 0,02 [kg/s m2] 
Rendimento elétrico nas condições de referência 17,5 [%] 
Bomba de 
Calor 
Potência de aquecimento/arrefecimento 6 [kW] 
Capacidade total de aquecimento/arrefecimento 8 [kW] 
Caudal de líquido circulado 2 [l/s] 
Caudal de ar circulado 750 [l/s] 
Potência do ventilador 186 [W] 
Potência dos controladores 10 [W] 
Depósito solar 
Volume 50 [l/m2] 
Altura de cada um dos 5 nodos de estratificação 0,5 [m] 
Potência do aquecedor auxiliar 0 [kW] 
Temperatura de acionamento do aquecedor auxiliar 55 [ºC] 
1ª Caldeira 
auxiliar 
Potência máxima de aquecimento 6 [kW] 
Rendimento térmico 0,9 [ - ] 
Caudal mássico 0,05 [kg/s] 
Temperatura de controlo 45 [ºC] 
2ª Caldeira 
auxiliar 
Potência máxima de aquecimento 0,5 [kW] 
Rendimento térmico 0,9 [ - ] 
Caudal mássico 0,0023 [kg/s] 
Temperatura de controlo 60 [ºC] 
Termóstato 
Temperatura de controlo no aquecimento no 1º estágio 18 [ºC] 
Temperatura de controlo no arrefecimento no 1º estágio 26 [ºC] 
Histerese 2 [ºC] 
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3.2.2 Critérios de avaliação energética do modelo 
A avaliação energética do modelo teve como base os critérios apresentados na secção 
2.2.2, bem como os rendimentos térmico e elétrico dos coletores. De seguida apresentam-
se as expressões utilizadas para realizar a avaliação energética do sistema, bem como uma 
explicação de como foram obtidas. 
 
3.2.2.1 Rendimentos dos coletores 
Tal como foi referido anteriormente, o rendimento dos coletores híbridos pode ser 
decomposto em rendimento elétrico e rendimento térmico. 
O rendimento elétrico instantâneo foi obtido utilizando-se as expressões (2.6) e 
(2.7), assim como os parâmetros apresentados na tabela 3.1. Como referido anteriormente 
na secção 2.1.2.2, coeficiente de temperatura da célula para uma temperatura de 
referência de 25ºC (que foi a considerada pelo fabricante) é de 0,004K-1, obtendo-se então 
a seguinte expressão de cálculo para o rendimento elétrico dos coletores em função da 
temperatura da célula. Na figura A.50 do anexo C apresentam-se as temperaturas anuais 
das células fotovoltaicas, para as diferentes áreas de coletores consideradas. 
 (3.2) 
 
O rendimento térmico dos coletores foi obtido aplicando-se a expressão (2.10) mas, 
neste caso, foram consideradas as temperaturas de entrada e saída dos coletores, bem 
como o caudal que circula ( ) nestes. A expressão que se segue foi a utilizada para a 
obtenção do rendimento térmico para as diferentes áreas de coletores. As figuras A.44-49 





3.2.2.2 Frações solares do sistema 
Como explicado na secção 2.2.2.1 a fração solar do sistema pode ser decomposta nas 
frações elétrica e térmica, uma vez que se trata de um sistema de trigeração. 
Uma vez que foram desprezados os consumos relativos à iluminação e outros 
equipamentos elétricos respeitantes ao edifício, assim como foram desprezados os 
consumos elétricos relativos à bomba dos coletores e ao sistema de controlo do sistema, a 
fração elétrica é então a razão entre a eletricidade produzida pelos coletores PVT, afetada 
do rendimento do inversor considerado e a energia elétrica consumida pela bomba de 






A fração solar térmica utilizada foi a apresentada na expressão (2.26) a secção 
2.2.2.1. Assim sendo a fração solar térmica respeitante ao sistema em questão é dada pela 
razão entre a energia térmica útil gerada nos coletores e as energias consumidas para o 






3.2.2.3 COP do sistema 
O COP do sistema, tal como o próprio nome indica, é uma medida do desempenho 
energético do sistema, sem ser feita a distinção entre os tipos de energia em jogo. 
Portanto o COP do sistema não é mais que a razão entre as energias produzidas e as 
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4 Resultados e discussão 
 
Nesta secção apresentam-se os resultados obtidos nas diferentes simulações. 
Inicialmente estão indicados os resultados comuns a todas as simulações como a 
temperatura ambiente e a temperatura interior da casa, com e sem recurso à bomba de 
calor, assim como as cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento necessárias para 
manter a temperatura interior entre os 18 ºC e os 26 ºC. Posteriormente são apresentados 
os resultados da temperatura da casa, temperatura ambiente e temperatura da AQS para 
dias típicos de inverno e verão, tendo sido escolhidos os dias 17 de Janeiro e 21 de Julho, 
respetivamente. Seguidamente expõem-se os resultados das energias consumidas e 
produzidas pelo sistema, para diferentes áreas de coletores, tanto anualmente como nos 
dias típicos selecionados. No fim faz-se e comenta-se o sumário dos resultados obtidos. 
No gráfico da figura 4.1 estão representadas as temperaturas ambiente e da casa para 
as 8760 horas do ano sem recurso ao sistema de micro-trigeração. 
 
Figura 4.1 - Temperaturas ambiente e da casa, sem recurso ao sistema de micro-trigeração. 
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A figura 4.2 apresenta as temperaturas anuais da temperatura da casa com recurso 
à bomba de calor e da temperatura ambiente. 
 
Figura 4.2 - Temperaturas ambiente e da casa, com recurso ao sistema de micro-trigeração. 
Os valores das cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento estão apresentados 
na tabela 4.1 para os diferentes meses do ano, sendo que a carga térmica total anual é 2,3 
MWh. 
Tabela 4.1 – Cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento para Taq=18ºC e Tarref=26ºC. 
Mês Qaquecimento [kWh] Qarrefecimento [kWh] 
Janeiro 455,42 0 
Fevereiro 300,64 0 
Março 119,28 0 
Abril 20,03 0 
Maio 4,04 0 
Junho 0 65,63 
Julho 0 196,00 
Agosto 0 245,67 
Setembro 0 222,78 
Outubro 0 10,34 
Novembro 85,53 0 
Dezembro 552,87 0 
Total anual 1537,81 740,42 
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O critério de seleção dos dias típicos de verão e inverno foram, o dia do ano de 
maior irradiância e o de menor temperatura do interior da casa (com sistema de 
climatização), respetivamente. As figuras 4.3 e 4.4 apresentam os valores de temperatura 
ambiente, da casa, do depósito e de AQS para os dias típicos de inverno e verão, 
respetivamente. 
 
Figura 4.3 - Temperaturas ambiente, da casa, do depósito e de AQS para o dia 17 de Janeiro. 
 
Figura 4.4 - Temperaturas ambiente, da casa, do depósito e de AQS para o dia 21 de Julho. 
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4.1 Área de coletores de 4,3m2 
Como apresentado na secção 3.1.1, os módulos consultados têm as dimensões de 
1,66 x 0,86 m, resultante numa área de abertura de 1,42 m2 que não é suficiente para o 
sugerido pelas referências [4, 45] de 1 m2/habitante. Assim sendo considerou-se uma 
associação em paralelo de 3 módulos. Como se trata de uma associação em paralelo e, 
como referido anteriormente, todos os coletores têm o mesmo rendimento, considerou-se 
no type560 que uma dimensão dos coletores é fixa e a outra é variável em função da área 
pretendida. O número de tubos no coletor equivalente foi obtido através de uma regra de 
três simples tendo em conta a área de abertura e o número de tubos de um único módulo. 
A tabela 4.2 apresenta os valores das dimensões dos coletores, do número de tubos 
e do caudal que circula nestes e do volume do depósito solar, utilizados no type560 e 
type4, tendo em conta às sugestões das referências [4, 45] apresentadas na secção 3.1. 
Tabela 4.2 – Parâmetros dos coletores com uma área de abertura de 4,3 m2. 
Parâmetros Valores Unidades 
Dimensões 1,66 x 2,58 [m] 
Nº. de tubos 42 [ - ] 
Caudal circulante 0,086 [kg/s] 
Volume do depósito solar 215 [l] 
Na figura 4.5 apresentam-se os valores mensais das energias envolvidas no 
sistema, a energia incidente nos coletores (Gcoletores), as energias elétrica (Ecoletores) e 
térmica (Qcoletores) geradas por estes e as energias consumidas pela bomba de calor (Ebc) e 
pelas caldeiras do sistema auxiliar (Qaux) necessárias ao funcionamento do sistema de 
trigeração. 
 
Figura 4.5 – Balanço mensal das energias envolvidas no sistema estudado para uma área de 4,3 m2. 
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Tal como se pode concluir pela análise da figura 4.5, a energia consumida pela 
bomba de calor é superior nos meses de maior aquecimento (Janeiro e Dezembro) e 
arrefecimento (Julho, Agosto e Setembro). A energia consumida pelas caldeiras auxiliares 
é menor para os meses de maior arrefecimento porque a energia térmica gerada pelos 
coletores é superior. 
Nas figuras 4.6 e 4.7 estão representados os valores da radiação solar incidente 
nos coletores, a potência elétrica e calorífica geradas por estes e as potências consumidas 
pela bomba de calor e pelo sistema auxiliar, para uma área de coleta de 4,3m2 e para os 
dias típicos de inverno e verão considerados. 
 
Figura 4.6 – Valores da energia incidente, produzida e consumida pelo sistema no dia 17 de Janeiro. 
 
Figura 4.7 - Valores da energia incidente, produzida e consumida pelo sistema no dia 21 de Julho. 
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Como se pode observar nas figuras 4.6 e 4.7 as caldeiras auxiliares estão em 
funcionamento apenas nas horas de consumo de AQS apresentadas na figura 3.6. A 
potência gerada nos coletores é superior nas horas de maior radiação solar incidente. Os 
picos da potência consumida pela bomba de calor devem-se ao sinal enviado a esta pelo 
termóstato. 
Os valores anuais das energias produzidas e consumidas pelo sistema estão 
apresentados na tabela 4.3, assim como os valores do COP do sistema, das frações solares 
e rendimentos térmico e elétrico. Os rendimentos anuais dos coletores foram obtidos 





As frações solares elétrica e térmica foram calculadas recorrendo às expressões 
(3.4) e (3.5), respetivamente. Note-se que no cálculo da fração solar elétrica apenas se 
considerou a energia consumida pela bomba de calor, uma vez que todos os outros 
equipamentos têm consumos praticamente desprezáveis. Desprezou-se também a 
eletricidade consumida no edifício para o cálculo deste parâmetro. Para calcular a fração 
solar térmica considerou-se a energia térmica consumida pelas caldeiras auxiliares, assim 
como calor gerado nos coletores. 
O COP do sistema de trigeração foi calculado com recurso à expressão (3.6), 
sendo o rácio entre as energias produzidas e as energias consumidas no funcionamento do 
sistema. O COP da bomba de calor é dado pela expressão (3.1) e é a razão entre o calor 
útil de climatização e aquecimento de água e a eletricidade necessária ao seu 
funcionamento. O calor útil de climatização não é mais que as cargas térmicas de 
aquecimento e arrefecimento apresentadas na tabela 4.1. 
Tabela 4.3 – Valores anuais obtidos para uma área de coletores de 4,3 m2. 
Parâmetro Valor Unidade 
Energia da radiação incidente (GPVT) 7,01 [MWh] 
Energia elétrica gerada nos coletores (EPVT) 0,92 [MWh] 
Energia térmica gerada nos coletores (QPVT) 0,97 [MWh] 
Energia elétrica consumida pela Bomba de Calor (EBC) 5,86 [MWh] 
Energia térmica consumida pela primeira caldeira auxiliar (Qaux1) 25,56 [MWh] 
Energia térmica consumida pela primeira caldeira auxiliar (Qaux2) 1,79 [MWh] 
Energia térmica fornecida à água pela Bomba de Calor (QBC/AQS) 4,58 [MWh] 
Rendimento térmico dos coletores (ηtérmico) 13,88 [%] 
Rendimento elétrico dos coletores (ηelétrico) 13,07 [%] 
Fração solar térmica (ftérmica) 0,03 [ - ] 
Fração solar elétrica (felétrica) 0,16 [ - ] 
COP da bomba de calor 1,17 [ - ] 
COP do sistema de trigeração (COPtrig) 0,06 [ - ] 
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Através da análise da tabela 4.3 percebe-se que o facto de a fração solar térmica e o 
COP do sistema de trigeração serem tão reduzidos deve-se à energia consumida pela 
primeira caldeira auxiliar ser muito superior comparativamente com as restantes energias 
envolvidas no sistema. 
4.2 Área de coletores de 10 m2  
Para satisfazer uma área de 10 m2 utilizou-se uma associação em paralelo de 7 
módulos. A tabela 4.4 apresenta os valores das dimensões dos coletores, do número de 
tubos e do caudal que circula nestes e do volume do depósito solar, utilizados no type560, 
tendo em conta a área de coletores utilizada. 
Tabela 4.4 - Parâmetros dos coletores com uma área de abertura de 10 m2. 
Parâmetros Valores Unidades 
Dimensões 1,66 x 6,02 [m] 
Nº. de tubos 98 [ - ] 
Caudal circulante 0,2 [kg/s] 
Volume do depósito solar 500 [l] 
A figura 4.8 apresenta os valores mensais das energias envolvidas no sistema, 
desde a energia incidente nos coletores, assim as energias elétrica e térmica produzidas 
por estes e as energias consumidas pela bomba de calor e pelo sistema auxiliar de 
aquecimento. 
 
Figura 4.8 - Balanço das energias envolvidas no sistema estudado para uma área de coletores de 10 m2. 
Da análise da figuras 4.5 e 4.8 conclui-se que a energia consumida pelas caldeiras 
auxiliares é menor para o caso de 10 m2 porque que a temperatura de armazenamento é 
maior (consultar figuras 4.14 e 4.15). A energia gerada nos coletores é superior uma vez 
que a área de absorção de radiação também o é. A energia consumida pela bomba de 
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calor é praticamente a mesma porque as condições climatéricas e de conforto foram 
mantidas constantes. 
Nas figuras 4.9 e 4.10 mostram-se os resultados obtidos das potências envolvidas 
no sistema para os dias típicos de inverno e de verão. 
 
Figura 4.9 - Energias envolvidas no sistema para uma área de coletores de 10 m2 no dia 17 de Janeiro. 
 
Figura 4.10 - Energias envolvidas no sistema para uma área de coletores de 10 m2 no dia 21 de Julho. 
Pela análise das figuras 4.6, 4.7, 4.9 e 4.10 constata-se que a energia consumida 
pelas caldeiras auxiliares diminui com o aumento da área de coleta por termos uma 
temperatura de armazenamento superior (consultar figuras 4.14 e 4.15). A energia 
consumida pela bomba de calor mantém-se constante, pelas razões explicadas 
anteriormente e a energia gerada nos coletores é logicamente superior com o aumento da 
área de incidência da radiação solar. 
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A tabela 4.5 apresenta os valores das energias produzidas e consumidas anualmente 
pelo sistema, os valores do COP do sistema e da bomba de calor, das frações solares e 
rendimentos dos coletores, tendo sido utilizadas igualmente as expressões (3.1-3.6) e 
(4.1) e (4.2). 
Tabela 4.5 - Valores anuais obtidos para uma área de coletores de 10 m2. 
Parâmetro Valor Unidade 
Energia incidente (GPVT) 17,53 [MWh] 
Energia elétrica produzida pelos coletores (EPVT) 2,11 [MWh] 
Energia térmica produzida pelos coletores (QPVT) 1,67 [MWh] 
Energia elétrica consumida pela Bomba de Calor (EBC) 5,77 [MWh] 
Energia térmica consumida pela primeira caldeira auxiliar (Qaux1) 18,18 [MWh] 
Energia térmica consumida pela segunda caldeira auxiliar (Qaux2) 1,63 [MWh] 
Energia térmica fornecida à água pela Bomba de Calor (QBC/AQS) 4,63 [MWh] 
Rendimento térmico dos coletores (ηtérmico) 9,50 [%] 
Rendimento elétrico dos coletores (ηelétrico) 12,06 [%] 
Fração solar térmica (ftérmica) 0,08 [ - ] 
Fração solar elétrica (felétrica) 0,37 [ - ] 
COP da Bomba de Calor 1,2 [ - ] 
COP do sistema de trigeração (COPtrig) 0,15 [ - ] 
 
Através da análise das tabelas 4.3 e 4.5 conclui-se que há um aumento das frações 
solares e do COP do sistema de trigeração com o aumento da área de coleta visto que a 
energia gerada pelos coletores é superior e a energia consumida pela primeira caldeira 
auxiliar é inferior uma vez que a temperatura da água do depósito solar é maior (consultar 
figuras 4.14 e 4.15). 
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4.3 Área de coletores de 20m2  
Para satisfazer esta área de coletores escolhida foram considerados 14 módulos 
associados paralelamente. A tabela 4.6 apresenta os valores das dimensões dos coletores, 
do número de tubos, do caudal que circula nestes e do volume do depósito solar, 
utilizados no type560 e type4, tendo em conta a área de coletores utilizada. 
Tabela 4.6 - Parâmetros dos coletores com uma área de abertura de 20 m2. 
Parâmetros Valores Unidades 
Dimensões 1,66 x 12,04 [m] 
Nº. de tubos 196 [ - ] 
Caudal circulante 0,4 [kg/s] 
Volume do depósito solar 1000 [l] 
 
A figura 4.11 mostra o balanço anual das energias envolvidas no sistema, como a 
energia incidente nos coletores, assim como a energia elétrica e térmica produzida por 
estes e as energias consumidas pela bomba de calor e pelos sistemas auxiliares de 
aquecimento. 
 
Figura 4.11 - Balanço das energias envolvidas no sistema estudado para uma área de coletores de 20 m2. 
Da análise da figuras 4.5, 4.8 e 4.11 conclui-se que a energia consumida pelas 
caldeiras auxiliares diminui com o aumento de área de coletores visto que a temperatura 
de armazenamento é maior (consultar figuras 4.14 e 4.15). A energia gerada nos coletores 
é superior uma vez que a área de absorção de radiação também o é. 
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As figuras 4.12 e 4.13 mostram os resultados obtidos das potências geradas e 
consumidas pelo sistema para os dias típicos de inverno e de verão. 
 
Figura 4.12 - Energias envolvidas no sistema para uma área de coletores de 20 m2 no dia 17 de Janeiro. 
 
Figura 4.13 - Energias envolvidas no sistema para uma área de coletores de 20 m2 no dia 21 de Julho. 
Pela análise das figuras 4.6, 4.7, 4.9, 4.10, 4.12 e 4.13 constata-se que a energia 
consumida pelas caldeiras auxiliares diminui com o aumento da área de coleta por termos 
uma temperatura de armazenamento superior (consultar figuras 4.14 e 4.15). A energia 
consumida pela bomba de calor mantém-se constante e a energia gerada nos coletores 
aumenta, pelas razões explicadas anteriormente. 
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A tabela 4.7 apresenta os valores das energias produzidas e consumidas anualmente 
pelo sistema, os valores do COP do sistema e da bomba de calor, das frações solares e 
rendimentos dos coletores, tendo sido utilizadas igualmente as expressões (3.1-3.6) e 
(4.1) e (4.2). 
Tabela 4.7 - Valores anuais obtidos para uma área de coletores de 20 m2. 
Parâmetro Valor Unidade 
Energia incidente (GPVT) 35,06 [MWh] 
Energia elétrica produzida pelos coletores (EPVT) 4,19 [MWh] 
Energia térmica produzida pelos coletores (QPVT) 2,49 [MWh] 
Energia elétrica consumida pela Bomba de Calor (EBC) 5,75 [MWh] 
Energia térmica consumida pela primeira caldeira auxiliar (Qaux1) 10,44 [MWh] 
Energia térmica consumida pela segunda caldeira auxiliar (Qaux2) 2,49 [MWh] 
Energia térmica fornecida à água pela Bomba de Calor (QBC/AQS) 4,37 [MWh] 
Rendimento térmico dos coletores (ηtérmico) 7,10 [%] 
Rendimento elétrico dos coletores (ηelétrico) 11,96 [%] 
Fração solar térmica (ftérmica) 0,16 [ - ] 
Fração solar elétrica (felétrica) 0,73 [ - ] 
COP da bomba de calor 1,16 [ - ] 
COP do sistema de trigeração (COPtrig) 0,35 [ - ] 
 
Pela análise das tabelas 4.3, 4.5 e 4.7 constata-se que há um aumento das frações 
solares e do COP do sistema de trigeração com o aumento da área de coleta dado que a 
energia gerada nos coletores aumenta e a energia consumida pela primeira caldeira 
auxiliar diminui, visto que a temperatura da água do depósito solar é maior (consultar 
figuras 4.14 e 4.15). 
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4.4 Sumário de resultados e discussões 
A tabela 4.8 contém os valores globais das energias produzidas e consumidas 
anualmente para as diferentes áreas de coletores estudadas. É de referir que o calor 
auxiliar nas colunas respeitantes à energia consumida diz respeito às duas caldeiras 
auxiliares do sistema. Pela sua análise pode-se concluir que as energias térmica e elétrica 
produzidas aumentam com o aumento da área de coletores, uma vez que a área de 
absorção da radiação solar é maior. A energia anual consumida pela bomba de calor é 
praticamente igual para as diferentes áreas estudadas uma vez que as condições 
exteriores, de conforto térmico e os perfis de consumo de AQS foram mantidos 
constantes. 
Tabela 4.8 – Resultados anuais das energias produzidas e consumidas pelo sistema para as diferentes áreas. 
 Energia produzida Energia consumida 










4,3 0,92 0,97 5,86 27,34 
10 2,11 1,67 5,77 19,81 
20 4,19 2,49 5,75 13,20 
Consultando a tabela 4.8 conclui-se que a energia auxiliar necessária para o 
aquecimento de água diminui com o aumento da área de coletores. Tal facto pode ser 
justificado pela temperatura da água do depósito aumentar com o aumento da área de 
coletores, sendo então preciso menor fornecimento de calor até esta atingir as condições 
necessárias de entrada na bomba de calor. As figuras 4.14 e 4.15 apresentam a 
temperatura da água do depósito, para as diferentes áreas de coletores consideradas e para 
os dias típicos de inverno e verão, respetivamente. No Anexo C estão apresentadas as 
temperaturas da água do depósito para as diferentes horas do ano e áreas de coleta, 
comprovando-se que a temperatura da água do depósito aumenta com o aumento da área 
de coletores. 
 
Figura 4.14 - Temperatura da água do depósito para as áreas de coleta consideradas a 17 de Janeiro. 
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Figura 4.15 - Temperatura da água do depósito para as áreas de coleta consideradas a 21 de Julho. 
Na tabela 4.9 estão os resultados dos rendimentos anuais térmico e elétrico 
obtidos para as diferentes áreas de coletores consideradas. Apresentam-se também os 
valores do rendimento exergético dado pela expressão (2.21) para um rendimento de 
Carnot (expressão (2.22)) médio anual obtido de 49% para todas as áreas estudadas, uma 
vez que a diferença entre a temperatura média do fluido e a temperatura ambiente 
mantém-se praticamente constante para as diferentes áreas.  
Tabela 4.9 - Rendimentos anuais dos coletores, obtidos para as diferentes áreas de coletores consideradas. 
 Rendimento 








4,3 13,07 13,88 19,82 
10 12,06 9,50 16,70 
20 11,96 7,10 15,44 
Consultando a tabela acima percebe-se que tanto o rendimento elétrico como o 
térmico e, por sua vez, o exergético, diminuem com o aumento da área de coletores. O 
facto de não se atingirem os rendimentos fornecidos pelo fabricante nas condições de 
referência (apresentados na secção 3.1.1) é justificado pela variabilidade da radiação solar 
incidente durante do dia e ao longo do ano, estando a maior parte do tempo abaixo dos 
valores de referência. Contudo o facto de os rendimentos diminuírem com o aumento da 
área de coletores não é justificado por isso, uma vez que a radiação solar é igual para 
todos os casos. Assim, tal redução dos rendimentos pode ser justificada pela consideração 
feita no type560 e apresentada na secção 4.1 respeitante ao número de tubos e às 
dimensões dos coletores. Como tal dever-se-ia usar o mesmo número de types560 quanto 
o de módulos considerados e associá-los em paralelo como apresentado na figura 2.22 
para um estudo mais rigoroso. 
É de notar que, ao contrário do que foi dito na secção 3.1.2, o type4 não possui 
serpentina interna de ligação aos coletores, sendo por isso utilizado a água como fluido 
que circula nestes. Caso se utilizasse um fluido com um calor específico superior ao da 
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água o rendimento térmico logicamente seria superior. O próprio método de transferência 
de calor é diferente havendo a mistura de fluidos ou não, sendo como tal adequada a 
utilização de um permutador intermédio entre os types560 e 4 ou então recorrer ao type60 
cuja aplicação no modelo fica como sugestão futura. 
Na tabela 4.10 estão os resultados anuais das frações solares e nas figuras 4.16 e 
4.17 pode-se observar o comportamento nos diferentes meses do ano. 
Tabela 4.10 – Frações solares anuais obtidas para as diferentes áreas de coletores consideradas. 
 Fração solar 
Área de coletores [m2] Elétrica (felétrico) [ - ] Térmica (ftérmico) [ - ] 
4,3 0,16 0,03 
10 0,37 0,08 
20 0,73 0,16 
 
Figura 4.16 - Frações solares elétricas anuais obtidas para diferentes áreas de coleta. 
 
Figura 4.17 – Frações solares térmicas anuais obtidas para as diferentes áreas de coleta. 
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Através da análise da tabela 4.10 percebe-se que tanto a fração solar elétrica como 
a fração solar térmica aumentam quase proporcionalmente com ou aumento da área de 
coletores. O aumento da fração solar elétrica deve-se apenas ao aumento da energia 
elétrica gerada nos coletores, uma vez que a energia consumida pela bomba de calor é 
praticamente a mesma. O aumento da fração solar térmica deve-se tanto ao aumento do 
calor gerado no coletores como à diminuição da energia consumida pelo sistema auxiliar. 
As figuras 4.16 e 4.17 mostram a existência quase proporcional entre a área de coletores e 
as frações solares obtidas. A figura 4.17 mostra que a fração térmica obtida para uma área 
de coleta de 20 m2 varia consideravelmente relativamente aos outros casos, 
principalmente entre Maio e Setembro. Nesta altura do ano e para esta área de coleta a 
temperatura da água do depósito solar é praticamente igual à temperatura necessária para 
esta entrar na bomba de calor, sendo portanto raramente ligada a primeira caldeira 
auxiliar, provocando este aumento considerável da fração solar térmica. 
Consultando a figura 4.18 conclui-se que o COP do sistema de trigeração aumenta 
com o aumento da área de coletores, não só pelo aumento da produção de energia nos 
coletores mas também pela diminuição da energia consumida pelas caldeiras auxiliares, 
visto que a energia consumida pela bomba de calor é praticamente constante para as 
diferentes áreas, tal como para o caso da fração solar térmica. 
 
Figura 4.18 - Valores obtidos do COP do sistema para os diferentes meses do ano e áreas de coletores. 
A figura 4.19 mostra que o COP da bomba de calor se mantém praticamente 
constante para as diferentes áreas de coletores consideradas, tal como seria de esperar. 
Pode-se concluir também que esta bomba de calor tem melhor desempenho a arrefecer do 
que a aquecer o ambiente, sendo que em qualquer um dos casos os valores são bastante 
reduzidos comparativamente com o COP de bombas de calor comercializadas atualmente. 
Caso fosse possível usar as curvas características apresentadas na secção 3.1.3 o COP 
médio da bomba de calor aumentaria consideravelmente e, por sua vez, haveria uma 
diminuição da energia consumida por esta provocando o aumento tanto das frações 
solaras como COP do sistema. 




Figura 4.19 – Valores do COP da bomba de calor para os diferentes meses do ano e áreas de coletores. 
Analisando as figuras 4.1 e 4.2 conclui-se que o sistema de climatização funciona 
na perfeição nos meses de arrefecimento, mantendo a temperatura do interior da casa 
praticamente sempre abaixo dos 26 ºC impostos. Já nos meses de aquecimento, a 
temperatura interior da casa encontra-se algumas vezes abaixo da temperatura imposta de 
18 ºC (ainda que seja maioritariamente de noite). Este mau funcionamento é justificado 
pela redução do caudal de entrada à entrada da bomba de calor ser inferior aos 0,08 kg/s, 
na tentativa de se reduzir o consumo de energia da primeira caldeira auxiliar. O facto de o 
COP da bomba de calor ser inferior nos meses de aquecimento que nos meses de 
arrefecimento, como representado na figura 4.19, justifica-se pela temperatura da água 
que circula no subsolo (considerada a temperatura de água da rede) ser praticamente 
constante e não muito elevada ao longo do ano (aproximadamente 15 ºC) para servir de 
fonte quente. 
O facto de a carga térmica de aquecimento ser superior à energia consumida pela 
bomba de calor nos meses de aquecimento e arrefecimento (tabela 4.1 e figuras 4.4, 4.8 e 
4.11) justifica-se pelo facto de este equipamento não só climatizar o edifício mas também 
aquecer a água.  
Como se pode observar pelas figuras 4.3 e 4.4 a temperatura de AQS nos dias 
típicos de inverno e de verão mantêm-se a 60 ºC uma vez que era a temperatura de 
controlo do segundo aquecedor auxiliar. O facto de ser ter considerado um perfil de 
consumo de AQS que preencha 16 horas do dia faz com que o sistema auxiliar de 
aquecimento esteja ligado a maior parte do dia. Dito isto deveria ter sido considerado um 
perfil de consumo que ocupasse menos horas do dia. 
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Análise de custos de energia 
Por questões meramente informativas faz-se a respetiva análise de custo do sistema 
de trigeração estudado neste trabalho. Atendendo aos preços atuais de gás e eletricidade 
apresentados na secção 1.4 e às energias consumidas presentes na tabela 4.8 é possível 
então determinar-se o custo anual de consumo de energia do sistema. Uma vez que as 
caldeiras auxiliares podem ser tanto elétricas como a gás, faz-se uma análise para estes 
dois tipos de energia consumida, enquanto que a bomba de calor consome unicamente 
eletricidade, tal como apresentado na tabela 4.11. É de referir que se considerou que a 
eletricidade produzida nos coletores fotovoltaicos foi utilizada para acionar a bomba de 
calor. Tal como apresentado na secção 1.4 o custo de eletricidade e gás natural é de 
0,1618 €/kWh, e 0,0621 €/kWh, respetivamente. 
Tabela 4.11 – Custos anuais associados ao sistema de micro-trigeração considerado. 





Bomba de calor 
[€] 
Caldeiras auxiliares Total 




a gás [€] 
4 799,94 4266,18 1637,39 5066,12 2437,33 
10 606,10 4154,22 1594,42 4760,32 2200,52 
20 269,56 4020,73 1543,19 4290,29 1812,74 
 
Como se pode observar na tabela acima, o custo anual de energia do funcionamento 
do sistema diminui com o aumento da área de coleta, uma vez que a energia consumida 
também diminui, tal como apresentado na tabela 4.8. Contudo seria necessário saber o 
preço de cada módulo para se poder fazer uma análise económica mais aprofundada. 
Conclui-se também que o custo do sistema diminui caso se utilize caldeiras a gás, 
uma vez que o preço por kWh é mais baixo que a eletricidade. Contudo as caldeiras a gás 
comercializadas atualmente têm uma potência nominal bastante superior à necessária e 
apresentada na tabela 3.8. 
Tanto o tempo de amortização como o custo médio da energia obtida (equações 
(2.27) e (2.28)) são difíceis de estimar uma vez que não é conhecido o custo inicial de um 
sistema de trigeração de referência. Contudo, dado que tanto a fração solar elétrica como 
a fração solar térmica são inferiores à unidade, para as áreas de coleta consideradas, o 
tempo de retorno do sistema é elevadíssimo, podendo ser ainda superior ao próprio tempo 
de vida do sistema. 
 
Avaliação energética de um sistema de micro-trigeração com coletores solares híbridos PVT 
 
71 
5 Conclusões e trabalhos futuros 
 
Com o sistema de micro-trigeração estudado e para uma área de coleta de 4 m2 
obtiveram-se os rendimentos médios anuais elétrico e térmico de 13,1 % e 13,9 %, 
respetivamente. O sistema produziu 0,92 MWh de eletricidade e 0,97 MWh de calor para 
o aquecimento de água e consumiu 5,9 MWh no acionamento da bomba de calor e 27,3 
MWh nas caldeiras auxiliares, correspondendo a um custo anual de eletricidade de 5066 
€. As frações solares elétrica e térmica foram de 0,16 e 0,03, respetivamente e o COP do 
sistema de 0,06. 
Com os 10 m2 de coletores híbridos obtiveram-se os rendimentos médios anuais 
elétrico de térmico de 12,1 % e 9,5 %, respetivamente. A eletricidade produzida foi de 
2,11 MWh e o calor para o aquecimento de água produzido foi de 1,67 MWh. O sistema 
consumiu 5,8 MWh no acionamento da bomba de calor e 19,8 MWh nas caldeiras 
auxiliares, correspondendo a um custo anual de eletricidade de 4760 €. As frações solares 
elétrica e térmica foram de 0,37 e 0,07, respetivamente e o COP do sistema de 0,15. 
Com os 20 m2 de coletores híbridos obtiveram-se os rendimentos médios anuais 
elétrico de térmico de 11,96 % e 7,1 %, respetivamente. O sistema produziu 4,19 MWh de 
eletricidade e 2,49 MWh de calor para o aquecimento de água e consumiu 5,8 MWh no 
acionamento da bomba de calor e 13,2 MWh nas caldeiras auxiliares, correspondendo a 
um custo anual de eletricidade de 4290 €. As frações solares elétrica e térmica foram de 
0,73 e 0,14, respetivamente e o COP do sistema de 0,35. 
Atendendo aos resultados obtidos das frações solares e do COP do sistema entende-
se que, para as áreas de coleta estudadas, o sistema não é energeticamente 
autossustentável. O aumento da área de coleta poderia levar a uma fração solar elétrica 
igual ou superior à unidade, o que quer dizer que a eletricidade produzida seria superior à 
consumida, podendo ainda ser utilizada para iluminação da habitação e alimentação de 
equipamentos elétricos, para além de alimentar a bomba de calor. Contudo a fração solar 
térmica dificilmente seria igual ou superior a um, por muito que se aumente a área de 
coleta, sendo sempre necessário recorrer-se ao sistema auxiliar de aquecimento, 
principalmente nos meses de aquecimento. 
Com a realização deste trabalho concluiu-se que o dimensionamento dos perfis de 
consumo é preponderante no dimensionamento do sistema e do seu perfil de produção. O 
facto de a energia auxiliar fornecida à água pelas caldeiras ser tão elevada 
comparativamente com as restantes energias associadas ao sistema deve-se também ao 
facto de o perfil de consumo de AQS ser sobredimensionado. Caso fosse selecionado um 
perfil com menos horas, como os exemplificados no regulamento, o sistema seria ligado 
menos vezes durante o dia e, acima de tudo, seria ligado maioritariamente durante a noite, 
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que levaria à diminuição do consumo das caldeiras auxiliares uma vez que a temperatura 
de acumulação seria superior após um dia inteiro de exposição solar. 
Em suma conclui-se que ao utilizar coletores fotovoltaicos térmicos planos é possível 
obter dois vetores energéticos distintos energia elétrica e térmica (arrefecimento e 
aquecimento). 
Quando se recorre a painéis fotovoltaicos para suprir a necessidade de energia 
elétrica de um edifício, é necessário uma área consideravelmente elevada. Assim, se em 
todos os painéis existir circulação de água, possibilita-se a obtenção de uma elevada 
dissipação térmica durante a noite e água quente durante o dia, o que promove o aumento 
do rendimento fotoelétrico, sendo esta a maior motivação para a aplicação dos coletores 
híbridos. O desenvolvimento desta tecnologia de coletores solares, através da utilização 
de células fotovoltaicas mais eficientes bem como a aplicação de soluções construtivas 
mais desenvolvidas como as apresentadas na secção 2.1.4, provocará o aumento do seu 
rendimento tornando-a numa solução muito mais atrativa num futuro próximo. 
Uma vez que as bombas de calor geotérmicas têm a desvantagem de necessitar de 
uma rede de tubagens subterrâneas, o seu custo de instalação é mais elevado comparando 
com outras soluções construtivas. Estes equipamentos em vez de utilizarem tubagens 
subterrâneas podem utilizar sumidouros de água como rios e lagos, estando o seu 
desempenho sempre dependente da temperatura da fonte térmica (sumidouro ou subsolo). 
Têm também a desvantagem de necessitar de um caudal elevado de alimentação para 
funcionarem devidamente. Contudo o recurso a outro tipo de bombas de calor ár-água 
torna-se interessante de aplicar em sistemas de micro-trigeração por serem equipamentos 
bastante compactos e eficientes, tornando-se possível a sua aplicação em habitações com 
área exterior reduzida. Têm ainda a capacidade de aquecer e arrefecer o ambiente, assim 
como aquecer água, o que torna estes equipamentos, na ótica do utilizador, as soluções 
mais atrativas de se aplicar na atualidade. 




No decorrer do projeto foram identificadas algumas questões que poderiam vir a 
melhorar o desempenho do modelo e, por sua vez, a eficiência do sistema. Seguidamente 
apresenta-se uma lista de possíveis alterações como sugestão da continuação do estudo do 
tema. 
 Tal como se referiu anteriormente deve estudar-se o efeito da utilização do mesmo 
número de types560 que coletores considerados para as diferentes áreas e associá-
los em paralelo; 
 Uma vez que grande parte da energia consumida pelo sistema se deve ao 
aquecimento da água do depósito solar até á temperatura de entrada na bomba de 
calor, sugere-se estudar a influência da associação em série dos coletores que, 
como referido anteriormente, provoca um aumento da temperatura do fluido à 
saída destes, aumentando por sua vez a temperatura de acumulação, provocando 
uma diminuição do calor necessário fornecer ao sistema auxiliar de aquecimento; 
 Estudo do sistema de trigeração apresentado neste trabalho mas com recurso aos 
coletores híbridos sem cobertura exterior (unglazed) e aferir que influências tem 
nos rendimentos térmico e elétrico; 
 Sugere-se a aplicação do type60 como depósito solar do modelo por ser uma 
solução mais próxima da realidade no que diz respeito à transferência de calor do 
fluido que circula nos coletores e o fluido do depósito solar, uma vez que não há 
mistura destes. A utilização deste type permite também o uso de um fluido que 
circule nos coletores que não seja a água, podendo assim aumentar-se o 
rendimento destes recorrendo a fluidos com calores específicos superiores; 
 Dado que o COP da bomba de calor é tão reduzido comparando com os 
equipamentos comercializados atualmente sugere-se a tentativa de ajustar as 
curvas do type919 a curvas de bombas de calor comercializadas. Sugere-se 
também o estudo do sistema utilizando outro type para a bomba de calor ar-água, 
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ANEXO A: Catálogos dos equipamentos 
Neste anexo apresentam-se os catálogos completos com as características dos 
equipamentos considerados no sistema de trigeração estudado e apresentados na secção 
3.1. 
 
I. Coletores híbridos PVT 
 
Figura A.1 – Catálogo dos coletores solares híbridos PVT considerados. 
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Figura A.2 - Catálogo dos coletores solares híbridos PVT considerados. 




Figura A.3 - Catálogo dos coletores solares híbridos PVT considerados. 
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Figura A.4 - Catálogo dos coletores solares híbridos PVT considerados. 




Figura A.5 - Catálogo dos coletores solares híbridos PVT considerados. 
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Figura A.6 - Catálogo dos coletores solares híbridos PVT considerados. 
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II. Depósito Solar 
 
 
Figura A.7 – Características do depósito solar considerado para diferentes volumes. [46] 
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Figura A.8 - Características do depósito solar considerado para diferentes volumes. [46] 
Avaliação energética de um sistema de micro-trigeração com coletores solares híbridos PVT 
 
87 
III. Bomba de Calor 
 
Figura A.9 – Características da bomba de calor considerada na secção 3.1. [42] 
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Figura A.10 – Curvas características da bomba de calor considerada na secção 3.1. [42] 
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IV. Aquecimento auxiliar 
 
Figura A.11 – Características das caldeiras consideradas na secção 3.1. [52] 
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ANEXO B: Especificações do Modelo 
Neste anexo estão apresentados os parâmetros e os inputs considerados de cada 
type utilizado no modelo assim como as especificações do “Building Project” 
considerado. 
I. Coletores híbridos PVT (type560) 
 
Figura A.12 – Parâmetros do type560 para uma área de coleta de 4m2. 
 
Figura A.13 - Inputs do type560 para uma área de coleta de 4m2. 




Figura A.14 - Parâmetros do type560 para uma área de coleta de 10m2. 
 
FiguraA.15 - Inputs do type560 para uma área de coleta de 10m2. 
 
Figura A.16 - - Parâmetros do type560 para uma área de coleta de 20m2. 
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Figura A.17 - Inputs do type560 para uma área de coleta de 20m2. 
II. Depósito solar (type4) 
 
Figura A.18 - Parâmetros do type4 para uma área de coleta de 4m2. 
 
Figura A.19 - Inputs do type4 para uma área de coleta de 4m2. 




Figura A.20 - Parâmetros do type4 para uma área de coleta de 10m2. 
 
Figura A.21 - Inputs do type4 para uma área de coleta de 10m2. 
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Figura A.22 - Parâmetros do type4 para uma área de coleta de 20m2. 
 
Figura A.23 - Inputs do type4 para uma área de coleta de 20m2. 
 
Figura A.24 – Parâmetros do type14h. 




Figura A.25 – Funções da calculadora acoplada ao type14h. 
III. Bomba de calor (type919) 
 
Figura A.26 – Parâmetros utilizados no type919. 
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Figura A.27 – Inputs utilizados no type919. 
IV. Aquecimento auxiliar (type6) 
 
Figura A.28 – Parâmetros utilizados na primeira caldeira auxiliar. 
 
Figura A.29 - Inputs utilizados na primeira caldeira auxiliar. 
 
Figura A.30 - Parâmetros utilizados na segunda caldeira auxiliar. 




Figura A.31 - Inputs utilizados na segunda caldeira auxiliar. 
V. Edifício (type56) 
 
Figura A.32 – Características gerais do “Buiding Project”. 
 
Figura A.33 – Características do aquecimento e arrefecimento para determinação das cargas térmicas. 
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Figura A.34 – Parâmetros da ventilação do edifício. 
 
Figura A.35 – Características das janelas do edifício consideradas. 




Figura A.36 – Características das paredes do edifício consideradas. 
 
Figura A.37 – Outputs do type56. 
VI. Sistema de controlo 
 
Figura A.38 – Parâmetros do termostato (type108). 
 
Figura A.39 – Inputs do termostato (type108). 
 
Figura A.40 – Parâmetros dos types2 utilizados. 
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Figura A.41 – Inputs do controlador da bomba. 
 
Figura A.42 – Inputs do controlador da 1ª caldeira auxiliar. 
 
Figura A.43 - Inputs do controlador da 2ª caldeira auxiliar. 
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ANEXO C: Resultados 
Neste anexo apresentam-se todos os resultados que foram obtidos e não se 
encontram no corpo deste relatório. Apresentam-se então os gráficos da temperatura anual 
do fluido à entrada e saída dos coletores para as diferentes áreas de coleta, das células 
fotovoltaicas, da temperatura do depósito para as diferentes horas do ano e áreas de 
coletores assim como os valores anuais do COP e EER da bomba de calor. 
 
Figura A.44 – Temperatura anual da água à saída dos coletores para uma área de coleta de 4m2. 
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Figura A.45 - Temperatura anual da água à entrada dos coletores para uma área de coleta de 4m2. 
 
Figura A.46 - Temperatura anual da água à saída dos coletores para uma área de coleta de 10m2. 




Figura A.47 - Temperatura anual da água à entrada dos coletores para uma área de coleta de 10m2. 
 
Figura A.48 - Temperatura anual da água à saída dos coletores para uma área de coleta de 20m2. 
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Figura A.49 - Temperatura anual da água à entrada dos coletores para uma área de coleta de 20m2. 
 
Figura A.50 – Temperatura da célula para as diferentes horas do ano. 




Figura A.51 - Temperatura do depósito solar para uma área de coleta de 4m2. 
 
Figura A.52 - Temperatura do depósito solar para uma área de coleta de 10m2. 
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Figura A.53 - Temperatura do depósito solar para uma área de coleta de 20m2. 
 
Figura A.54 – Valores anuais do COP da bomba de calor. 




Figura A.55 – Valores anuais do EER da bomba de calor 
 
